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中 文 摘 要 
集成光路可以将光信号限制在高度集成化的区域内进行传输和处理，由于其
具有体积小、稳定性好、损耗小等优势，自 20 世纪 60 年代集成光路的概念被提
出以来，传统的集成电路逐渐被集成光路所替代。集成光路由多种功能性元件集
合而成，基本元件包括连接器、功率分束器、波导反射器、定向耦合器、偏振片、
偏振分束器、相位调制器、功率调制器、TE/TM 模式转换器和频移器。而各功
能元件都基于集成光学中的基本结构——光波导。光波导是一个被折射率较低的
区域包围的折射率较高的区域，利用全反射原理将光限制在其内部传输，由于光
波的波长较短，可以将光信号控制在微米甚至亚微米尺度内，获得较高的腔内光
密度。光波导作为集成光路的基本元件，可以连接各功能元件对光信号进行操控，
实现耦合、分支、开关、复用等功能。根据对光信号在三维空间中的限制能力，
光波导可分为一维、二维和三维光波导。其中，一维光波导即平面光波导；二维
光波导根据结构又可划分为脊型、条形、埋层通道光波导和光纤；三维光波导形
态多样，常见的如光子晶体结构和波导分支器，可实现复杂的功能。二维和三维
光波导结构更紧凑，更易获得较高的腔内光能量密度，易于多功能性集成，具有
更高的研究和应用价值。 
迄今为止，人们已经利用在多种透明光学材料中实现了光波导的制备，如玻
璃、陶瓷、晶体、聚合物等。制备方法多样，主要包括离子注入/辐照、脉冲激
光沉积、离子交换技术、聚焦质子直写、外延生长、飞秒激光加工（写入）技术
等。其中飞秒激光加工技术是利用超快脉冲激光对透明光学材料进行三维微加工。
由于飞秒激光加工技术具有简单灵活、分辨率高、可加工三维形态等优点，近年
来受到广泛的关注。本论文主要采用飞秒激光微加工技术在几种透明光学材料中
制备光波导结构，由于加工过程中飞秒激光能量集中在焦点处，通过合理的设置
飞秒激光的参数（能量、扫描速度、扫描间隔等），可以实现多种形态的光波导
制备，同时保留材料的优异性质。 
光波导的特点和优势主要表现在较高的光密度，但由此引起的温度变化对波
导的性能和寿命有着不可忽视的影响。例如，在波导激光振荡中，泵浦光的吸收
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使得波导温度升高，可能造成波导折射率变化，引起波导退化，寿命降低，激光
性能下降。因此对光波导工作过程中的温度进行表征具有重要的研究价值。进一
步地，通过对波导温度的监控可以大大优化波导的性能及其作为集成光学器件的
应用。荧光测温技术是一种通过对材料荧光性质的表征获取温度信息的测量技术，
由于其适用范围广、非接触、样品无损耗等优势而受到广泛关注。本论文结合共
聚焦荧光显微技术和荧光强度比率法对泵浦下的光波导进行三维高分辨热成像。 
本论文的主要内容包括利用飞秒激光写入技术在光学材料中制备通道光波
导及波导分支器；对波导在各波段的导波性质进行研究，分析波导的形成机理；
利用可饱和吸收体在光波导中实现调 Q 脉冲激光振荡；利用荧光强度比率法对
泵浦所致波导温度变化进行研究等。根据实验选用的材料及所制备光波导器件类
型的不同，可以将本论文的主要工作归纳如下： 
利用飞秒激光写入技术在锗酸铋（BGO）晶体中制备双线型、包层、折射
率升高型通道光波导及波导分支器，通过对飞秒激光参数的调试，实现不同的折
射率改变，制备多种波导形态。结果表明，双线型光波导位于飞秒激光写入痕迹
相夹的内部区域，其中飞秒激光写入痕迹处折射率降低约 1.4 × 10−3。基于重构
的折射率分布，模拟了波导的传输模式，与实验测量的 632.8 nm 波长下模式分
布一致，双线型波导支持 TE 和 TM 偏振下的单模传输。经高温退火处理后，飞
秒激光单脉冲能量为 2.52 μJ，写入痕迹间隔为 20 μm 的双线型波导的传输损耗
降低至 0.5 dB/cm。直径为 100 μm 的 BGO 晶体包层光波导支持 TE 和 TM 偏振
下 632.8 nm 波长的多模传输，且对偏振不敏感。经 260℃的退火处理后，波导的
传输损耗降低至~2.1 dB/cm。一般地，飞秒激光直写制备折射率升高型光波导较
难在晶体中实现，通过对飞秒激光参数的调试，我们在 BGO 晶体中成功制备了
折射率升高型通道光波导。端面耦合结果表明，折射率升高型光波导支持中红外
波段的导波，且具有偏振不敏感性。波导在 4 μm 波长端面耦合的传输损耗约为
3.5 dB/cm。最后，基于 BGO 晶体折射率升高型光波导，利用飞秒激光写入制备
了波导分支器（1 × 2，1 × 3，1 × 4）。通过端面耦合装置研究了其在中红外波段
的分支性能。各分支器均支持 4 μm 波长下的单模传输，无偏振效应，且分支比
例均匀接近 1:1，分支引起的损耗低至~0.3 dB，表明 BGO 折射率升高型波导分
支器可利用于中红外分支器件。 
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采用飞秒激光写入技术，在掺钕钒酸钇（Nd:YVO4）晶体中制备双线型、单
包层及双包层通道光波导，并利用石墨烯作为可饱和吸收体，实现调 Q 脉冲激
光振荡。双线型通道光波导的双线间隔为 20 μm，在 820 nm 连续激光泵浦下，
输出 1064.4 nm 激光。相比于 TM 偏振，TE 偏振下的激光性能更优，得益于 TE
偏振下较小的传输损耗：~1.2 dB/cm（TE）和~1.9 dB/cm（TM）。在 1.2 W 的 TE
偏振激光泵浦下，获得最大平均输出功率为 129 mW，最小脉冲宽度为 25.0 ns，
最高重复频率为 16.3 MHz，最大单脉冲能量为 8.1 nJ。此外，在直径分别为 42 μm
和 114 μm 的单包层光波导和内/外径为 42/114 μm 的双包层光波导中实现了
1065.2 nm 的调 Q 脉冲激光输出。结果表明，包层光波导具有更对称的形态，更
低的损耗，激光性能更优异。且相比于单包层，双包层光波导具有更优异的激光
性能，激光阈值仅为 103 mW/123 mW @ TE/TM，在 1.2 W 的 TE 偏振光泵浦下，
双包层光波导获得最大平均输出功率为 361 mW，相应的激光脉冲的重复频率为
14.5 MHz，单脉冲能量为 24.9 nJ，脉宽为 31 ns。 
利用共聚焦荧光强度比率法对掺钕钇铝石榴石（Nd:YAG）晶体和铒镱共掺
磷酸盐玻璃（Er:Yb：phosphate glass）中的飞秒激光微加工表面型通道光波导进
行温度表征。在100 mW，808 nm激光泵浦下，Nd:YAG波导内部温度升高约10℃。
实验和理论结果表明，飞秒激光写入痕迹处折射率降低，与空气表面形成一个折
射率较低的包层，将光限制在波导内部传输；同时，飞秒激光写入痕迹的热导率
降低，形成热阻抗限制热量的扩散，使得温度变化主要发生在波导内部。此外，
铒镱共掺磷酸盐玻璃中的荧光分析利用了铒离子的双光子吸收，热敏感度高，又
由于磷酸盐玻璃的导热系数低，波导中的温度变化更明显。结合高分辨率多光子
吸收荧光成像技术，在铒镱共掺磷酸盐玻璃波导中实现了高分辨率的三维热成像。
120 mW，980 nm 的激光泵浦下，铒镱共掺磷酸盐玻璃波导内部升温高达 200℃。
为降低波导泵浦中的热效应，我们对泵浦激光进行时间调制，产生方脉冲激光，
在不改变脉冲激光峰值功率和脉宽的情况下，增大脉冲间隔，减小相邻脉冲之间
的热量累计效应，减小波导温度升高值。理论和实验结果一致地证明了该方法的
可行性。 
利用飞秒激光加工在 x 切铌酸锂（LiNbO3）晶体中制备包层通道光波导，
并研究了波导直径和传输方向对其导波性质的影响。分别采用可见光（0.633 μm）、
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近红外（1.064 μm）和中红外（4 μm）作为入射光，利用端面耦合系统使得激光
在直径分别为 50 μm 和 110 μm、传输方向分别沿 y 轴和 z 轴的波导中传输。结
果表明，直径为 50 μm 的波导在 4 μm 下为单模传输，其余情况下均为多模传输。
直径为 110 μm 沿 z 方向传输的波导具有最低的损耗，经过 260℃高温退火一小
时后，该波导在 1064 nm 波长下的插入损耗低至 0.5 dB。 
 
关键词：飞秒激光加工；通道光波导；波导分支器；调 Q 脉冲波导激光；共聚
焦荧光显微镜；荧光测温技术；波导热成像。 
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Abstract 
Integrated optical circuits (IOC) can realize transmission and processing optical 
signals in a highly integrated space. IOC has been of great interest since 1960s, when 
it was firstly proposed, due to the small size, stable performance, low power 
consumption, functional diversity, et al. Various integrated photonics devices have 
been developed for different application, nevertheless the basic components remain 
unchanged, including interconnect, power splitter, waveguide reflector, directional 
coupler, polarizer, polarization beam splitter, phase modulator, intensity modulator, 
TE/TM mode converter and frequency shifter. It must be pointed that those functional 
components are based on the basic element: optical waveguide. Optical waveguide is 
a structure composed of higher-refractive-index region surrounded by a region with 
lower refractive index. Taking advantage of the relatively short wavelength, light 
signal can be confined in a space with volume in a micro or sub-micro scale. Thus, 
optical density is greatly enhanced inside the waveguide volume.  
According to the confinement and propagation of light in three-dimensional 
space, optical waveguides can be divided into one-dimensional (1D), two-dimensional 
(1D) and three-dimensional (3D) waveguide. 1D waveguide is also known as planar 
waveguide. 2D waveguide can be divided into the following types: ridge, channel and 
buried waveguides. Optical fiber could also be taken as 2D waveguide. 3D 
waveguides with more complex structures, such as photonic crystal and splitters, can 
be used for complicated functions. 2D and 3D optical waveguides can confine optical 
propagation and guidance in higher dimensional scale, reaching higher optical density, 
which means 2D and 3D optical waveguides have great application prospects in 
construction of compact functional integrated devices. 
So far, optical waveguides have been realized in several transparent optical 
materials, such as glass, ceramic, crystal and polymer. A few methods have been 
utilized to fabricate waveguides, including ion implantation/irradiation, pulsed laser 
deposition, ion-exchange, focused proton beam writing, epitaxial growth and 
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femtosecond laser micromachining/writing. Femtosecond laser micromachining can 
realize 3D micro-processing in transparent optical materials by applying ultra-short 
pulse irradiation. Benefiting from the high resolution, simple and flexible process and 
3D micro-processing, femtosecond laser micromachining has been emerged as one of 
the most efficient techniques for waveguide fabrication. In this thesis, femtosecond 
laser micromachining is employed to fabricate optical waveguides in transparent 
dielectric materials. During the processing, the energy of the laser pulse is 
concentrated in the focus. Different waveguide configurations can be realized by 
choosing appropriate parameters of the femtosecond laser, such as pulse energy, 
scanning velocity and separation.  
The content mainly includes femtosecond laser micromachining waveguides and 
waveguide splitters in dielectric materials; investigation of the guiding properties at a 
wide wavelength region and analysis the formation mechanism of waveguides; 
Q-switched pulse laser generation in optical waveguides based on saturable absorber; 
using luminescence intensity ratio to detect pump-induced thermal effect in 
waveguide volume. According to different dielectric materials and different types of 
optical waveguide devices, the main work of this thesis can be summarized as 
follows: 
We report on the fabrication of dual-line waveguides, depressed cladding 
waveguides, buried channel waveguides with increased refractive index femtosecond 
inscribed filaments, and waveguide splitters in BGO crystals by femtosecond laser 
micromachining. The dual-line waveguides are located at the core of two femtosecond 
laser filaments with a refractive index decrease of 1.4 × 10−3. Based on the 
reconstructed 2D refractive index profile of the waveguide cross section, the 
propagation modes of the BGO dual-line waveguides are calculated. Both the 
simulation and experimental results show that the dual-line waveguide supports 
single-mode propagation along TE and TM polarizations at the wavelength of 632.8 
nm. Thermal annealing treatment is effective to reduce the propagation loss of 
dual-line waveguides to 0.5 dB/cm. Circle cladding waveguide with a diameter of 100 
μm supports multi-mode propagation along both TE and TM polarization at 632.8 nm 
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and is insensitive to polarization. With thermal annealing at 260℃, the propagation 
loss of the cladding waveguide is reduced to 2.1 dB/cm. It is common to fabricate 
waveguides with increased refractive index in glass rather than crystal. Waveguides 
with increased refractive index have only been reported in a few crystals, including 
LiNbO3, Nd:YCOB and ZnSe, with limitations in stability and polarization. By 
carefully choosing the fabrication parameter, waveguides with increased refractive 
index are realized in BGO crystal by femtosecond laser writing. The end-coupling 
experiment reveals that waveguides support polarization insensitive guidance at 
mid-infrared region. The propagation loss of the waveguide at 4 μm is estimated to be 
~3.5 dB/cm. Then, the same femtosecond laser parameters are utilized to construct 
waveguide splitters with increased refractive index filaments. The 2D (1 × 2) and 3D 
(1 × 3，1 × 4) waveguide splitters support polarization insensitive guidance at 4 μm, 
and the near-field intensity mode are single-modes. The intensity splitting ratio of the 
output arms are close to 1:1. The splitting losses are as low as 0.3 dB. The results 
show the promising capability of direct femtosecond laser written waveguide splitters 
in BGO crystal for MIR applications. 
We report on the passively Q-switched lasers in femtosecond laser written 
dual-line, single- and double-cladding waveguides in Nd:YVO4 crystals. Using 
graphene as the saturable absorber, passively Q-switched waveguide laser operations 
were achieved. The separation of the dual-line waveguide is 20 μm. Under 820 nm 
CW laser pump, laser oscillations at the wavelength of 1064.4 nm have been achieved 
in the dual-line waveguide. The performance along TE polarization is superior to that 
along TM, which could contribute to the propagation loss of the dual-line waveguide: 
~1.2 and ~1.9 dB/cm along TE and TM polarizations. At the pump power of 1.2 W, 
the maximum average output laser power is achieved as 129 mW, corresponding to 
the minimum pulse width of 25.0 ns, the highest repetition rate of 16.3 MHz and the 
highest single pulse energy of 8.1 nJ. Q-switched pulse laser generation is also 
achieved at the single-cladding waveguide with diameters of 42 or 114 μm and 
double-cladding waveguide with inner/external diameters of 42/114 μm. The 
wavelength of the generated laser is 1065.2 nm. The cladding waveguides possess 
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more symmetrical shape, lower loss and better laser performance. Especially, the 
double-cladding waveguide is superior to the single-cladding waveguide, as the outer 
cladding provides large pump area and single-mode propagation is achieved by inner 
cladding confinement. The maximum waveguide laser output power is ~361 mW with 
a lasing threshold of 103 mW along TE polarization, meanwhile, the repetition rate of 
the pulsed laser could be tuned and raised up to 14.5 MHz corresponding to 
single-pulse energy of 24.9 nJ and pulse width of 31 ns. 
We have demonstrated how luminescence thermometry, in combination with high 
resolution confocal fluorescence imaging, constitutes a contact-free technique for 
intra-waveguide thermal imaging. Femtosecond laser writing is utilized to fabricate 
channel waveguides in Nd:YAG crystal and Er:Yb:phosphate glass. For 800 nm 
injected laser powers close to 100 mW, intra-waveguide laser-induced heating of a 
few degrees have been experimentally found in Nd:YAG waveguide. Both the theory 
and experimental results show that: i) the refractive index of femtosecond laser 
inscribed filaments decreases, thus the light is confined in the waveguide core; ii) 
femtosecond laser induce filaments are also characterized by a reduced thermal 
conductivity, acting as the thermal barriers, so thermal loading is mainly confined at 
the waveguide volumes. 
The luminescence measurement of the Er:Yb:phosphate glass waveguide is 
realized by the two-photon excited luminescence of Erbium ions. The thermal effect 
of the waveguide is much obvious as the high thermal sensitivity and low glass 
thermal conductivity. In combination with high resolution multiphoton fluorescence 
imaging, high resolution 3D thermal imaging of Er:Yb:phosphate glass waveguide is 
obtained. Under 120 mW, 980 nm CW laser pump, the temperature increments at 
waveguide volume is as large as 200°C, which means that the laser induced thermal 
loading cannot be neglected at all. To reduce the thermal effect, time modulation is 
applied to change the pump laser to a square pulse laser, with a fixed pulse width of 2 
ms and fixed peak power of 60 mW. Experimental and numerical simulations have 
concluded that intra-waveguide temperature increment can be reduced by increasing 
the pulse separation, as the heat accumulation between neighbor pulses can be 
 IX 
minimized. 
We fabricated cladding waveguides in LiNbO3 crystal by using femtosecond laser 
micromachining, and studied the effect of propagation direction and diameter on the 
guiding property. The cladding structures with diameter of 50 μm and 110 μm support 
guidance along both extraordinary index (ne) and ordinary index (no) polarizations at 
wavelengths of 0.633 μm, 1.064 μm and 4 μm. At the wavelength of 4 μm, single 
modes are achieved for the cladding waveguides with diameter of 50 μm. After 
thermal annealing, the insertion loss of the cladding waveguide with a diameter of 110 
μm (along z axis) was reduced to 0.5 dB.  
 
Keywords: Femtosecond laser micromachining; Channel optical waveguide; 
Waveguide splitter; Q-switched waveguide laser; Confocal luminescence microscopy; 
Luminescence thermal imaging; Waveguide thermal imaging. 
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符号说明 
n：介质的折射率 
h：普朗克常数 
kB：玻尔兹曼常数 
t：时间 
α：损耗系数 
θ：入射角 
λ：波长 
ω：频率 
D：透过率 
I：荧光强度 
L：长度 
T：温度 
P：光强 
R：荧光强度比率 
S：热敏度 
TE：光波中的横电场 
TM：光波中的横磁场 
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第一章 绪  论 
二十世纪末，人类迈入信息时代，信息技术的发展改变了人们的生活和工作
方式，信息大爆炸的今天，信息的采集、存储、处理和传输等成了发展的关键。
光通信作为信息时代的重要技术，是网络和电信网络的基石[1]。1880 年 A. G. Bell
发明了“光电话”——用太阳光搭载信息来传播声音，开启了光通信的大门。1960
年 T. H. Maiman 成功研制了世界第一台激光器[2]——红宝石固态激光器，随后，
氦氖激光器、半导体激光器、化学激光器、燃料激光器等相继出现，成为研究热
点，光通信技术随之迅速发展，激光物理学、导波光学、非线性光学等一系列交
叉学科涌现，大大推动了军事、医学、农业、通讯和科学技术等领域的进步[3-6]。
传统光学系统由于体积大、损耗高、稳定性差已无法满足科技发展的要求，随着
激光的广泛应用和发展，集成光学迅速发展为一门新兴技术。1969 年，美国贝
尔实验室的 S. E. Miller[7]提出集成光学概念。集成光学[8-13]通过集成化的光学器
件，实现激光激励、耦合、光开关、光分束、频率转换等功能，对光信号进行处
理和传输。集成光学系统具有体积小、重量轻、抗电磁干扰、信息量大、稳定性
好等优点[14]，在光通讯、光学测量和传感器等领域有重要的研究价值和应用前
景。 
集成光学的基本元件为光波导[15-18]，是一个被折射率低的区域所包裹的折射
率高的区域，由于全反射原理，光被限制在折射率高的介质中传输，该区域尺寸
一般在微米或纳米量级。在光波导内可以达到较高的光密度，可以有效的延长光
信号的传输距离。结合介质的材料特性，光波导可以实现多种功能，如耦合、开
关、频率转换、分束等，而这些功能性波导元件集成在一个光子芯片上，形成集
成光路。光波导的品质直接决定了集成光路的优劣，因此设计和优化光波导结构
一直是集成光学的研究重点。迄今为止，科学家利用多种技术在透明光学材料中
制备了光波导结构，根据波导的形态主要可以分为以下三类： 
一、平面光波导的制备。利用离子注入/辐照[19-22]、离子交换[23,24]、金属离子
扩散[25,26]、薄膜沉积[27-29]等方法在介质表面形成一层折射率较高的平面
区域，将光限制在平面内传输； 
二、通道光波导的制备可以在平面光波导制备的基础上实现，如使用光刻掩
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膜[30,31]、金属掩膜[32]等技术在介质表面形成一个通道，而后使用平面波
导制备方法形成表面型通道光波导，又可以对已经制备的平面光波导采
取飞秒激光烧蚀[33]、金刚石刀切割[34]或化学腐蚀[35]等方法形成脊型或条
形通道光波导。另外，可以通过飞秒激光加工[36]或聚焦质子束直写[37]
等方法直接在样品中引入折射率变化，形成条形通道光波导。相对于平
面光波导，通道型光波导在两个维度对光进行限制，可以获得更高的光
密度和更紧凑的结构； 
三、三维光波导的制备。聚焦质子束写入和飞秒激光加工等三维加工方法可
以在介质中直接写入分支器、耦合器等三维光波导结构，实现更复杂的
功能[38,39]。 
本文主要工作采用飞秒激光加工（写入）方法制备通道及三维光波导结构。
飞秒激光加工技术是一门新兴的技术[40-43]，利用具有高峰值功率、短脉宽的飞秒
激光脉冲对材料进行改性。1987 年，两篇报道引起了科学家的广泛关注，并促
使飞秒激光加工技术快速的发展，首先 R. Srinivasan 等人[44]报道了利用飞秒脉冲
激光切割有机玻璃，随后 S. Küper 和 M. Stuke[45]使用 300 fs 紫外脉冲激光烧蚀有
机玻璃（PMMA），过程中周围区域都没有受到热效应的影响。迄今为止，飞秒
激光已被广泛应用玻璃、陶瓷、晶体、聚合物、生物组织等材料的加工和研究[46-50]，
对于医学、生物学、材料加工等领域的发展具有重要的影响。由于飞秒激光产生
的热量聚集在焦点处通过非线性吸收被材料吸收，无热效应，附近区域受影响较
小[51]，材料自身性质不受破坏，可适用于生物组织[52]和脆性材料[53]（如半导体、
绝缘体）等；另外，多光子吸收过程使得飞秒激光可以对透明光学材料进行三维
定位加工[54-56]；2001 年，S. Kaeata 等人利用多光子吸收中的非线性效应和阈值
效应的共同作用[57]，使用波长为 780 nm 的飞秒激光制备了空间分辨率为 18 nm
的结构，突破衍射极限[58]；此外，飞秒激光加工还具有无污染、时间短等优点。 
1996 年，K. M. Davis[59]首次将飞秒激光加工技术利用在玻璃中制备了光波
导结构，随后，飞秒激光加工广泛应用于各种透明光学材料中制备不同形态的通
道和三维光波导结构[60]。由于材料和飞秒激光参数的不同，飞秒激光写入区域
的折射率变化不同：一类为折射率升高型，写入区域折射率升高直接形成波导，
这类波导常见于玻璃中[61,62]，而晶体结构往往被飞秒激光能量破坏，难以形成折
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射率升高型光波导，目前在 LiNbO3[63]、Nd:YCOB[64]、ZnSe[65]晶体和本文所使
用的 Bi4Ge3O12 晶体[66]中有此类波导的报道，折射率升高型光波导有利于直接在
材料中进行三维加工；另一类飞秒写入痕迹处折射率降低，周围区域由于应力挤
压作用折射率略有升高，利用两条相互平行的写入痕迹可以形成双线型通道光波
导，波导位于两条写入痕迹之间。这类光波导易加工，但导波性质受到各项异性
的写入痕迹影响而具有偏振各向异性[67,68]。另外，也可利用多条折射率降低的写
入痕迹组成一个封闭的包层，波导位于包层内部。包层光波导适用材料广泛，结
构本身无偏振异性，适用于相位匹配、频率转换机制，通过对包层形状和大小的
设计可用于波导——光纤耦合[69,70]。 
1961年E. Snitzer报道了氧化钕（Nd2O3）掺杂玻璃材料的圆柱形波导激光[71]，
开拓了波导激光领域。波导激光[72,73]作为光波导结构的一个重要应用，可使集成
光路成为一个有源系统。通过在激光增益介质中制备光波导结构，将泵浦光耦合
至波导中，波导作为谐振腔产生激光振荡。波导激光与传统激光光源相比，体积
小、稳定性好。光波导作为谐振腔，腔内光能量密度远远高于体材料，且光波导
和泵浦光耦合效率高，大大降低了激光振荡的阈值，有利于获得高功率的激光输
出[74,75]。波导激光既可以作为单独的激光器，也可以和其它光学元件结合制备多
功能器件[76,77]。 
影响光波导性能的一个重要因素即温度，在光信号的处理、传输和存储过程
中，温度变化导致的光波导结构变化对系统性能会有破坏性的作用[78-81]。例如，
在激光泵浦过程中，光波导相对于材料本身具有较低的泵浦阈值和较高的效率等
优势，但同时热效应也会影响输出激光的性能，例如谐振腔的长度变化、波导折
射率变化、输出光的光束质量、激光的稳定输出及输出激光的功率及效率等。另
外，由于泵浦引起的光波导温度梯度，产生应力场，会影响波导的性能和寿命。
再如，利用非线性晶体光波导实现频率转换时，二次谐波的产生与相位匹配条件
密切相关，而温度的变化对相位匹配的影响明显。测量和调控光波导在工作中的
温度变化是一个至关紧要的任务。介于波导的维纳尺寸和结构特点，在对其进行
温度测量的过程中，要求无接触、对波导器件无损伤及可在三维空间精细测量。
传统的温度传感器，如热膨胀式温度传感器、电热阻/电热偶温度传感器及红外
测温仪等无法满足此要求[82]。荧光测温技术[83]可以同时满足以上要求，根据稀
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土离子掺杂介质的荧光特性，结合高分辨率的共聚焦荧光显微镜，已经实现对纳
米颗粒、荧光分子等材料的温度表征。荧光测温技术有望应用于波导温度的测量，
对光波导工作过程中的温度变化进行表征。 
本论文工作主要目的是利用飞秒激光加工技术，在多种透明光学材料中制备
多种形态、尺寸及功能的通道光波导，对其光学性能进行研究。主要研究内容包
括导波特性、荧光特性、激光性能及波导热成像。研究结果表明飞秒激光加工技
术可用于制备性能优异的多功能性通道光波导及波导分支器，为其在集成光路中
的应用提供了理论和实际依据。全文共包括七章，可分为六个部分： 
第一部分即第二章，对研究工作中涉及到的基本理论知识、实验和模拟方法
进行了介绍。主要内容包括：光波导的结构；飞秒激光写入制备光波导技术的原
理和实验装置；光波导技术，包括光波导实验方法，如端面耦合技术、传输损耗
测量方等，并对光束传播法——模拟光在波导中的传输，进行了介绍；波导激光
的实验方法、激光性能的几个重要参数及激光调 Q 技术；荧光分析和共聚焦荧
光显微镜技术；最后介绍了荧光的温度敏感性，及利用荧光强度比率表征温度的
方法。 
第二部分即第三章，主要研究了利用飞秒激光写入锗酸铋（BGO）晶体制
备多种形态的双线型和包层通道光波导及波导分支器，并研究其导波特性。具体
内容包括： 
I. 利用飞秒激光写入在 BGO 晶体中制备双线型光波导。飞秒激光写入痕
迹处折射率降低约~10-3数量级，由于应力挤压作用附近区域折射率升高
约~10-4，双线中间区域形成波导。通过端面耦合技术对于双线型光波导
在 632.8 nm 波长各偏振下的导波性质进行了研究，并使用高温退火处理
优化波导的性能； 
II. 包层光波导的制备过程中，飞秒激光写入速度较快为 500 μm/s，写入痕
迹较短，痕迹间隔为 3 μm。写入痕迹周围区域受应力影响较小，多条写
入痕迹组成一个准连续的折射率降低的包层边界，波导位于该波包层内
部。对 BGO 晶体包层通道光波导在 632.8 nm 下的导波性质进行了研究，
并使用 260℃高温退火一小时优化波导的传输性能。 
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III. 在晶体中制备折射率升高型光波导对飞秒激光的参数要求较高，目前只
在少数几种晶体中制备成功。通过实验参数调试，我们利用较低的飞秒
激光单脉冲功率结合多重扫描技术，在 BGO 晶体中写入具有对称的矩
形截面的折射率升高型光波导。通过端面耦合技术对该波导在中红外波
段的传输特性进行了研究。 
IV. 利用上节所制备的折射率升高型波导结构在 BGO 晶体中制备了波导分
支器（1 × 2，1 × 3，1 × 4）。利用端面耦合系统研究了分支器的导波和
分支性能，并通过数值计算模拟了中红外激光在波导分支器中的传输。 
第三部分即第四章，研究对象为激光晶体掺钕钒酸钇（Nd:YVO4）晶体。利
用飞秒激光加工制备双线型、单包层及双包层光波导，并研究了其传输特性和调
Q 脉冲激光性能。具体内容如下： 
I. 飞秒激光写入 Nd:YVO4双线型光波导，双线间隔为 20 μm。石墨烯作为
可饱和吸收体，具有吸收带宽、损伤阈值高、调制深度大等优势。我们
采用石墨烯作为可饱和吸收体，在 820 nm 连续激光泵浦下，实现 1064.4 
nm 调 Q 脉冲激光振荡。导波性能测试表明，TE 偏振下损耗较小，激光
性能更优异。 
II. 对飞秒激光写入 Nd:YVO4 晶体圆形单包层和多包层光波导也进行了激
光泵浦，实现调 Q 脉冲激光输出。包层光波导激光泵浦实验表明，双包
层光波导有效吸收截面面积更大，相比于同等尺寸的单包层波导具有更
低的激光阈值，更高的输出功率，激光性能更优异。 
第四部分即第五章，研究对象为飞秒激光加工制备的表面型通道光波导，包
括掺钕钇铝石榴石（Nd:YAG）晶体和铒镱共掺磷酸盐玻璃（Er:Yb:phosphate glass）。
主要利用共聚焦荧光强度比率法，对波导的泵浦热效应进行了研究，具体内容如
下： 
I. 利用飞秒激光加工在 Nd:YAG 晶体中制备了表面型通道光波导。使用
800 nm 的光纤激光与波导进行端面耦合，利用高功率紫外固化系统将光
纤和样品集成在一个玻片上，然后采用共聚焦荧光显微镜测量波导的荧
光图像，选用 Nd3+离子在 4F3/2→4I9/2能级跃迁产生的 938 nm 和 945 nm
两条发射线作为温度探针，在“泵浦+探测”系统下利用荧光强度比率法
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测量波导温度的变化。理论和实验结果表明，飞秒激光写入痕迹折射率
降低，热导率降低，泵浦引起的热效应使得波导内部温度升高，波导外
部温度基本不变。我们利用热敏上转换纳米颗粒 Er:Yb:LaF3对波导表面
的温度进行了测量验证。 
II. 在铒镱共掺磷酸盐玻璃中同样制备表面型通道光波导，利用 Er3+离子的
双光子吸收，采用“泵浦+探测”系统获得波导的高分辨率三维微荧光
图谱。利用 Er3+离子在 980 nm 激发下的 525 nm 和 545 nm 发射线的荧
光强度比率获得波导的热成像。由于玻璃的导热系数较小，波导的结构
紧凑、光密度高，所以泵浦引起的波导温度升高值高达 200℃。为降低
泵浦引起的热效应，对泵浦光采用时间调制法。理论和实验结果表明，
泵浦光的时间调制可以降低热累计效应，有效的降低波导的温度。 
第五部分即第六章，利用飞秒激光写入 x 切铌酸锂（LiNbO3）晶体，制备了
四条圆形包层光波导，直径分别为 50 μm 和 110 μm，传输方向分别沿晶体 y 轴
和 z 轴。在 TE 或 TM 偏振下，入射光在波导中的偏振沿晶体的寻常光（no）或
异常光（ne）方向，晶体的双折射效应导致波导的导波性能不同。利用端面耦合
系统对波导在可见光（0.633 μm）、近红外（1.064 μm）和中红外（4 μm）的导
波性能进行了表征，并使用高温退火优化波导性能。 
第六部分即第七章，对本论文研究工作和创新点进行总结。 
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第二章 理论基础和实验方法 
本章对本文工作所涉及的基本理论、实验方法、模拟计算、数据分析等进行
了简要的阐述，主要包括：光波导基本理论、飞秒激光加工技术、光波导表征技
术、波导激光理论、共聚焦荧光显微镜技术和荧光测温技术。 
光波导可以将光限制在较小的区域（微米至亚微米）传输，根据其对光的传
输维度限制，可以将光波导分为平面光波导（一维），通道光波导（二维）及分
支光波导（三维）。其中通道和分支光波导的波导光密度相对于平面光波导有明
显提升，是本文的研究重点。 
光波导有多种制备方法，本文主要采用飞秒激光加工（写入）技术，利用超
快脉冲激光的高分辨率、高功率密度等特性进行光波导的制备。飞秒激光加工技
术具有制备便捷、可调控性强、可实现三维精细加工等优点。 
对于光波导的特性表征，本文主要采用光波导端面耦合技术、折射率分布重
构、数值模拟、损耗测量和计算等方法。通过端面耦合技术实现波导光激励，测
量光波导的近场光强分布和功率损耗等导波特性。模拟波导的折射率用来解释波
导的形成机理，并通过对照模拟与实验的激光在波导中的传输与分布，验证光波
导的结构组成，为最优化实验参数提供理论依据。 
光波导在集成光路中既可以作为无源器件，也可以作为有源器件对光进行调
制，例如波导激光具有高功率、低阈值的优势。本文介绍了波导激光的机理，及
采用石墨烯作为可饱和吸收体实现调 Q脉冲激光的机制等相关理论。 
光学元件的热稳定性是衡量其性能优劣的标准之一，对于光波导而言，由于
光在腔内传输时达到高能量密度，由材料的吸收引起的热效应更显著，因此对波
导性能的影响更明显。测量并调控光波导结构中的温度分布有利于理解光波导耦
合和泵浦机理，优化光波导性能及提高激光、倍频光功率效率等。我们采用“泵
浦+探测”系统测量光波导的热效应，本章介绍了该系统所使用的荧光分析方法、
共聚焦荧光显微镜技术及荧光测温技术。 
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2.1 光波导的结构 
光波导是集成光路中用于限制和传输光的基本元件，是由折射率较高的介质
被折射率较低的介质所包裹而形成的结构[1-5]。基于全反射原理，光波导可以将
光限制在微米甚至亚微米尺度内传输，达到较高的光能量密度。 
根据对光的传输维度的限制，可以将光波导分为平面光波导（一维），通道
光波导（二维）及分支光波导（三维），如图 2.1.1 所示。平面光波导只能对传输
光的一个维度进行限制，而在另一个维度会产生发散，难以满足集成光路的要求；
而通道光波导实现了在二维空间中对光进行限制和调控，有利于获得更高的光能
量密度及元件的微型化和集成化；分支光波导则可对光进行三维调控，实现更复
杂的功能，应用更广泛。本论文主要讨论二维和三维光波导。 
 
 
图 2.1.1 光波导结构示意图：（a）一维平面光波导；（b）二维通道光波导；（c）三维分支光
波导 
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2.2 飞秒激光写入制备光波导技术 
光波导的制备方法主要包括以下几类：一类是载能离子束辐照[6-8]、离子交
换[9-11]、薄膜沉积[12-15]等方法制备一维平面光波导；第二类是基于平面波导的制
备，结合预处理（如光刻掩膜、金属掩膜）[16-18]或后加工（如烧蚀、机械刻蚀、
化学腐蚀）[19-25]制备二维通道光波导；另一类是直接在介质内部或表面进行加工
引起折射率变化，制备二维通道或三维分支光波导，例如飞秒激光加工（写入）
[26-28]、聚焦质子束写入[29-31]等。表 2.2.1 列举了常用通道光波导的制备方法及形
态。 
 
表 2.2.1 通道光波导的常用制备方法 
样品预处理 平面光波导制备法 表面型通道光波导 
光刻掩膜 
金属掩膜 
离子注入 
离子交换 
热扩散 
 
制备平面光波导 样品后加工 脊型通道光波导 
离子注入 
离子交换 
热扩散 
金刚石刀切割 
飞秒激光光刻蚀 
化学腐蚀 
 
直接制备 表面型或埋层通道光波导 
飞秒激光写入 
聚焦质子束直写 
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1996 年，K. M. Davis 等人首次报道了利用飞秒激光脉冲在透明玻璃中写入
光波导结构[32]。随后，飞秒激光加工技术被广泛应用于玻璃、晶体、陶瓷、高
分子聚合物等透明光学材料中，制备性能优异的光波导及其它光学元件。飞秒激
光加工技术的优势主要体现在以下几个方面： 
1) 加工便捷。飞秒激光将技术不需要掩膜或其它预处理、后加工技术，通
过程序控制三维电动平台的移动，直接在透明材料中引入折射率变化，
实现光波导、分支器等复杂光学元件的一步制备； 
2) 适用材料广泛。通过调节飞秒激光的工作参数（如波长、偏振、脉冲能
量、脉冲频率、扫描速率等）即可在多种透明材料上进行加工； 
3) 精细微纳加工。飞秒激光能量集中在焦点处，焦点的大小控制在微米甚
至纳米尺度，而材料的其余位置能量密度较低，不会被飞秒激光所破坏，
进而实现高空间分辨率的微纳加工； 
4) 三维加工。飞秒激光可聚焦在衬底材料内任意深度，根据所需的尺寸和
形状进行扫描，便于制备不同三维形态和分布的光学器件。 
本论文工作主要采用飞秒激光加工技术，下面对该技术进行简要介绍。 
 
 
图 2.2.1 飞秒激光加工设备示意图 
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飞秒激光加工制备光波导主要是将超短脉冲激光聚焦在透明光学材料中进
行激光诱导从而改变材料的折射率，形成光波导结构。在加工过程中，聚焦后的
飞秒激光脉冲能量密度足够高，可以引起多光子吸收、隧穿电离和雪崩电离，诱
导产生电子等离子体。随后，等离子体通过电子—声子耦合将能量传递给材料，
引发材料的结构变化，例如应力变化、折射率改变。飞秒激光经过一次或多次扫
描，可制备不同结构的光波导。 
飞秒激光加工设备主要由飞秒激光器、光学元件和三维电动平移台组成，本
论文工作均采用西班牙萨拉曼卡大学（Universidad de Salamanca, Spain）的钛宝
石飞秒激光系统，下面以此套设备为例对飞秒激光加工的设置进行简要介绍。如
图 2.2.1 所示，采用钛宝石飞秒激光系统（Spitfire, Spectra Physics, USA），飞秒
激光的工作中心波长为 800 nm，脉宽为 120 fs，重复频率为 1 kHz，最高脉冲能
量为 1 mJ。飞秒激光经过半波片、格兰泰勒棱镜、分束镜等光学元件后由显微
物镜聚焦在样品表面或内部，通过调节光学元件可以实现对飞秒激光的偏振、脉
冲能量等参数的调控。样品放置在可旋转、俯仰的三维 XYZ 电动平台上，电动
平台水平方向(XY)分辨率为 100 nm，竖直方向（Z）分辨率为 1 μm，通过电脑程
序编写代码可控制样品在三维空间移动，调节写入速度、方向及聚焦深度。在操
作过程中利用 CCD 和照明光源对样品进行实时观测。 
 
 
图 2.2.2 飞秒激光加工光波导结构示意图 
 
根据光波导形成机理的不同，我们将飞秒激光所制备的光波导分为四类： 
I. 飞秒激光写入折射率升高型光波导。飞秒激光写入痕迹处折射率升高，
附近折射率保持不变，因而飞秒激光写入痕迹处即为光波导，如图 2.2.2
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所示。基于此特点，可以在材料中直接写入形成二维或三维光波导、
分支器等器件。这种类型的光波导易在玻璃[33-35]，如熔融石英等材料
中制备，晶体中仅在以下几种中有报道：LiNbO3 [36,37]、ZnSe[38]、
Nd:YCOB [39]及本文所研究的 BGO 晶体[40]。 
II. 飞秒激光写入双线型光波导：飞秒激光辐照区域折射率明显降低，写
入位置周围由于应力作用折射率升高，利用两条或多条折射率降低的
写入痕迹形成两条平行的折射率降低的直线，中间所夹的折射率升高
区域即二维双线型通道光波导，如图 2.2.2 所示。双线长度一般约为
15~30 μm，间隔为 10~20 μm。此类波导已在诸多材料中实现，如
Yb:YAG 陶瓷[41]、硅酸盐玻璃[42]、Nd:YAG 晶体[43]、BiB3O6 晶体[44]、
Nd:YVO4晶体[45]、Nd:GGG 晶体[46]、LiNbO3晶体[47]、KTP 晶体[48]等，
并实现了波导激光和波导倍频激光输出。 
III. 飞秒激光写入包层光波导。与双线型光波导类似，包层光波导飞秒激
光写入痕迹处折射率降低，不同的是，包层光波导一般写入速度较快，
如 500 μm/s，因此写入痕迹较短，折射率变化较小，周围区域不受影
响。包层光波导的结构由多条写入痕迹组成，各写入痕迹相互平行但
位于样品不同的深度，形成一个折射率降低的准连续闭合区间，其内
部包围区域为二维通道光波导。一般而言，包层光波导的每一个写入
痕迹宽度在百纳米尺度，长度仅为几个微米，其所形成的闭合曲线形
状可任意设计，常见的圆形包层光波导与光纤类似，可实现波导—光
纤的对接。包层光波导的优势是支持任意偏振方向的激光传输[49-51]，
这有利于实现非线性光波导中的二次谐波产生等。目前，包层光波导
已广泛应用于各种透明材料的波导加工中，更有具优异性质的双包层
结构光波导[52,53]制备成功。 
IV. 飞秒激光烧蚀通道光波导。采用高能量的飞秒激光脉冲进行加工时，
材料表面会被激光辐照烧蚀掉。在平面波导上运用飞秒激光烧蚀的方
法制备具有一定距离（即波导宽度）的两条烧蚀痕迹，中间区域形成
通道光波导。该类型波导的性能主要取决于平面光波导的性质，且飞
秒激光烧蚀会造成波导额外的损耗[20]，本论文不对此类波导进行研究。 
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本论文中所研究的波导类型主要为折射率升高型、双线型、包层通道光波导
及折射率升高型波导分支器。 
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2.3 光波导技术 
本节对光波导的导波特性表征方法进行简要介绍，主要包括端面耦合技术、
波导折射率重构、光波导传输模拟及光波导损耗的测量与计算。 
2.3.1 端面耦合技术 
端面耦合技术是最常用的波导光激励方法。利用显微镜物镜或者透镜将入射
激光汇聚后，垂直入射至波导端面，经波导传输后由另一端面出射，出射光同样
经显微镜物镜或透镜收集后利用功率计、CCD、光谱仪等进行收集与分析。图
2.3.1 为波导端面耦合的示意图。基于端面耦合技术，可以测量波导在不同波段
下的导波特性，如近场光强分布、损耗及折射率变化等。另外，在端面耦合系统
光路中可插入不同的光学器件，实现更复杂的功能，如偏振片/半波片可以用来
起偏或改变入射光的偏振；具有相应的透射率和反射率的腔镜可以形成谐振腔，
激励波导激光、二次谐波的产生等；加入可饱和吸收体可实现调 Q/锁模脉冲激
光的输出。本文主要采用端面耦合技术进行波导的激励。 
 
 
图 2.3.1 光波导端面耦合转置示意图 
 
2.3.2 折射率重构 
本文的主要研究对象为通道光波导，该类型光波导一般由折射率较低的包层
包围一个折射率较高的条形区域组成，根据经验，该类型的波导折射率分布模型
可采用阶跃型折射率分布进行模拟。通过测量波导的数值孔径角 θm[54,55]（即光
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能够在光波导中有效传输的最大入射角度），可得到波导区域和周围区域的折射
率对比 Δn： 
2
m
0
sin
=
2
n
n

        (2.3.1) 
其中，n0为衬底材料的折射率。该方法测量简单，可有效的估算波导区域的
折射率变化，由最大入射角的测量引入的误差约在 30%。 
2.3.3 光波导传输模拟 
光束传播法[56]（Beam Propagation Method，简称 BPM）是目前模拟和设计
光在波导器件中传输的主要方法，其基本步骤有：首先设置波导的折射率分布和
初始入射光场分布，沿光的传输方向分为若干个传播截面，然后根据前一个或几
个截面上已知的场分布逐步计算下一个传播截面上的场。根据计算方法的不同，
光束传播法主要有以下几种： 
1. 快速傅里叶变换光束传播法[57]（Fast Fourier Transform Beam Propagating 
Method，简称 FFT-BPM）。作为最初的 BPM 算法，FFT-BPM 方法受到
了广泛的关注和应用，但由于快速傅里叶变换方程是标量方程，该方法
还有很大的局限性，例如：能进行一个偏振方向上的计算，不能分辨
TE 模和 TM 模；样品点数量必须为 2 的幂；侧向的离散宽度较大且必
须是均匀的；不能使用简单的透明边界条件；计算速度较慢等。 
2. 有限差分光束传播法（Finite Difference Beam Propagating Method，简称
FD-BPM），又分为频域有限差分法（Finite Difference Frequency Domain，
简称 FDFD）和时域有限差分法（Finite Difference Time Domain，简称
FDTD）。其中 FDFD-BPM 基于差分原理，把偏微分方程的定解问题通
过划分网格的方法转化为一组相应的差分方程，得到离散解后应用差值
方法即可得到整个场上的近似解。该方法适用于简单波导结构的模式求
解。后者 FDTD-BPM 是目前流行的模拟方法，同样的差分原理，对时
间空间进行离散化从而实现光波传输的模拟。该方法广泛用于计算光波
导的传输模式、有效折射率及研究复杂波导器件之间的耦合、连接等问
题。 
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3. 有限元光束传播法（Finite Element Beam Propagating Method，简称
FE-BPM）。以变分原理为基础，通过解泛函求极值，得到横截面上的场
分布。该方法通用性强、精度高，但计算量较大，常用于光波导模式的
模拟。 
本文模拟工作主要采用 Rsoft®软件[58]中 BeamPROP 程序，这是一个集合计
算机辅助设计（CAD）与模拟（Simulation）的专业软件，该软件基于 FDTD-BPM
算法，其参数设置和软件界面如图 2.3.2 所示。根据模拟结果和实验结果的对照，
可以得到波导的折射率分布、传输模式等。 
 
 
图 2.3.2 Rsoft-BeamPROP 的参数设置和软件界面 
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2.3.4 光波导损耗的测量与计算 
光波导损耗（α）是指光在波导中的传播时能量的衰减，是评价介质光波导
性能的一个重要参数。光从波导一端传输至另一端，功率由 Pin 降至 Pout，则有
插入损耗 α（dB）： 
 = 10 lg
in
out
P
P
  (2.3.2) 
插入损耗由耦合损耗 αc（dB）和传输损耗 αp（dB/cm）组成。耦合损耗 αc
主要与光在波导和空气界面发生的菲涅尔反射，以及入射光模式和导波模式之间
的转换效率有关。其中菲涅尔反射系数 R 可由公式[59]计算: 
 2
1
1
eff
eff
n
R
n
 
    
 (2.3.3) 
其中，neff 为有效折射率，1 即空气中的折射率。当波导模式为单模时，入射
光模式和导波模式之间的的转换效率 β 可使用下面的公式进行近似： 
 2
1 2
2 2
1 2
2
=


 
 
 
 
 (2.3.4) 
其中，ω1、ω2分别为入射光模式和波导模式的直径。 
传输损耗 αp 产生的因素主要有：由折射率分布不均匀或波导界面粗糙而引
起的散射损耗；材料杂质或缺陷引起的吸收损耗；波导弯曲引起的辐射损耗等。
波导的传输损耗测量方法主要有以下几种：背反射法（Back-Reflection Method），
主要适用于平面波导；截断法（Cut-back Method），适用于长度较长的波导；滑
动棱镜法（Prism Sliding Method），适用于长度较长的波导，且波导的散射光不
能太弱；法布里珀罗谐振腔法（Fabry-Perot Method），适用于通道光波导，但需
要对样品进行加热。本文主要基于端面耦合系统，测量插入损耗 α，计算耦合损
耗 αc，以其差值得到波导的传输损耗，公式如下: 
  
210
= lg 1 inp
out
P
D R
L P
 
 
    
 
 (2.3.4) 
其中，L 为波导的长度，D 为各光学元件的透过率。  
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2.4波导激光理论 
自 1917 年爱因斯坦（Alert Einstein）在量子理论的基础上提出，在物质与辐
射场的相互作用中，构成物质的原子或分子可以在光子的激励下产生受激发射或
者吸收，激光的理论逐步完善[60]。受科学技术和生产条件的限制，直至 1960 年
世界第一台红宝石固态激光器才问世[61]，随后科学家研发了不同类型的激光器，
对各科学领域和应用技术起到了巨大的推进作用。由于光波导结构的特性及广泛
的应用，波导激光也随之问世[62]，与体材料激光相比，波导激光具有紧凑的谐
振腔和更高的腔内能量密度，在激光性能上更胜一筹，易于集成在光学器件中。
目前，科学家已在多种激光增益介质中实现波导激光，并广泛利用于通信、军事、
传感、医疗和工业等领域。下面对波导激光的激励及连续和调 Q 脉冲激光分别
进行介绍。 
2.4.1 波导激光的激励 
本文采用稀土离子掺杂的晶体材料作为增益介质，易获得高的增益和输出功
率，且晶体的损伤阈值较高。基于端面耦合系统，我们采用“Fabry-Perot”谐振
腔进行波导激光泵浦，如图 2.4.1 所示。波导的两个端面经光学抛光，使用两个
反射镜与端面紧密接触，形成激光谐振腔。这种方法结构简单，易在光路中插入
光学元件对激光泵浦进行调谐及分析，是常用的波导激光泵浦方法。 
 
 
图 2.4.1“Fabry-Perot”谐振腔 
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2.4.2 连续波导激光 
 
图 2.4.2 四能级激光器的能级简图 
 
得利于波导的微型结构，激光谐振腔内的光密度大大增加，有利于获得低阈
值、高功率的波导激光。相比于三能级激光系统，四能级系统激光系统易形成粒
子数反转，激光阈值更低，其能级简图如图 2.4.2 所示[63]。在泵浦光辐射下，原
子由基态 E0跃迁至能级为 E3的激发态，接着快速地无辐射跃迁进入 E2能级，后
发射一个能量为 hν 的光子到达 E1能级，再经无辐射跃迁回到基态 E0。下面对四
能级激光系统的通道光波导激光的性质进行分析[64]。 
波导的激光阈值为： 
   
 
1/2 1/2
2 2 2 2
, , , ,
th th
3
( ) ( )
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     
  
        
  
  (2.4.1) 
上述公式中 Pth(ch)和 Pth(b)分别为通道波导激光和体材料激光的阈值；n 为
体材料的折射率；l 为体材料的长度；ωL/P,x/y分别为泵浦激光（P）/波导激光（L）
的光斑在水平（x）/竖直方向（y）的束腰半径；λP和 λL分别为泵浦光和波导激
光的波长；αt 和 αb 分别代表通道光波导和衬底材料中激光的往返损耗；D 为出
射腔镜在波导激光波长的反射率的自然对数。 
由 2.4.1 式可得，波导激光阈值低于体材料激光阈值，通过增加波导的长度
l，减小泵浦光和波导激光光斑的束腰半径（ω），降低波导损耗，可以降低激光
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泵浦阈值。因此，波导的设计和制备条件的优化，有利于提升波导激光器件的应
用性能。 
激光斜效率 η 是指泵浦激光与激光之间功率的转换效率，是表征激光性能的
另一重要指标。波导激光的斜效率可表示为： 
 P1 exp
L
P
D dS
l
D a dF

 

    
           
     (2.4.2) 
其中， L
P


为与光子转换过程中的量子数亏损，等于 P
L


；αp为激光增益介质
对泵浦光的吸收系数； dS
dF
为泵浦激光与波导激光模式的重叠因数。通道光波导
在二维空间上对光进行限制，所以其泵浦激光与波导激光模式的重叠因数较高，
有利于提高激光的斜效率。 
2.4.3激光调 Q 技术 
激光器有两种工作方式：连续和脉冲。脉冲激光是将激光的能量压缩在宽度
极窄的脉冲中，达到极高的峰值功率。常用的脉冲激光的产生方式有调 Q 和锁
模技术，本文主要介绍调 Q 脉冲激光的产生。1960 年第一台激光器问世后，1962
年就成功研制了第一台调 Q 激光器，发展至今，已可获得脉冲峰值功率为兆瓦、
脉宽为纳秒量级的调 Q 脉冲激光输出。调 Q 脉冲激光目前已应用在光谱分析、
激光测距、激光雷达、核聚变等领域[65,66]。 
Q 值，即调 Q 脉冲激光的品质因数，是评定激光器谐振腔质量好坏的标志，
其定义如下： 
 0
0
2
2 =
nL
Q




腔内储存的激光能量
每秒消耗的激光能量
 (2.4.3) 
其中，n 为激光增益介质的折射率，L 为激光谐振腔的长度，δ 为光在谐振
腔内传输一个单程时的能量损耗率，ν0和𝜆0分别为真空中的激光频率和波长。Q
值与谐振腔内损耗成反比关系，一般通过改变腔内损耗的方法来调节谐振腔的 Q
值。调 Q 过程即使得 Q 值循环变化：在泵浦激励的初始阶段，谐振腔内 Q 值较
低，腔内损耗高，由于阈值高而不能产生激光振荡，亚稳态的粒子数不断累积；
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Q 值突然提高，阈值下降，上能级储存的大量粒子能量迅速转化为激光能量，形
成一个脉冲输出。 
可以使得谐振腔损耗发生变化实现调 Q 的元件称作 Q 开关。调 Q 方法又分
主动调 Q（如转镜、电光和声光调 Q)和被动调 Q（可饱和吸收调 Q）。两者相比，
主动调 Q 的激光振荡阈值可调控，而被动调 Q 结构简单、价格便宜、不需要外
加驱动装置，是一种便捷的实现调 Q 脉冲激光的方式。下面主要对被动调 Q 中
的可饱和吸收调 Q 进行介绍。 
可饱和吸收调 Q，是指利用可饱和吸收体控制谐振腔的损耗以达到调 Q 的
目的。泵浦初始阶段，可饱和吸收体吸收系数较大，谐振腔内损耗大；在较强激
光下，吸收系数显著减小直至饱和，入射光几乎全部透明的透过，激光振荡产生。
可饱和吸收体具有以下特点：稳定性强，吸收峰波长与激光器激光波长吻合；饱
和光强大小合适。常用的可饱和吸收体有半导体可饱和吸收镜，过渡金属掺杂的
晶体，有机染料，石墨烯等。近年来，随着材料科技的发展，越来越多的新型可
饱和吸收材料由于其优异性质收到广泛的关注，比如石墨烯、碳纳米管、拓扑绝
缘体材料等[67-69]。本文采用石墨烯作为可饱和吸收体实现波导调 Q 脉冲激光的
输出。 
2004 年英国曼彻斯特大学科学家 K. S. Novoselov 和 A. K. Geim 首次发现石
墨烯[70]。石墨烯具有零带隙结构，导带和价带相交于狄拉克点，因此对光的吸
收波长无选择性；导热系数为 5300 W/m·K，具有较高的热损伤阈值；调制深度
大；制备简单，成本相对低廉，是优秀的可饱和吸收体材料[71-73]。图 2.4.3 是单
层石墨烯的的结构示意图。 
 
 
图 2.4.3 单层石墨烯结构示意图 
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2.5共聚焦荧光显微技术 
2.5.1 荧光分析[74] 
1852 年，Stoles 首次提出“荧光（fluorescence）”一词，用来描述叶绿素荧光
及其重吸收现象。荧光是一种光致发光现象[75]，伴随着分子能量的吸收和释放，
图 2.5.1 所示的 Jablonski 图说明了光能量吸收和释放的跃迁过程。 
 
 
图 2.5.1 Jablonski 能级简图 
 
首先，分子吸收一个光子，由基态𝑆0跃迁至激发态𝑆1’，两能级之间的能量差
值为所吸收的光子能量 hυex，即𝑆0 + ℎ𝜐𝑒𝑥 ⟶ 𝑆1’。处于激发态的分子并不稳定，
会释放能量回到基态，这个过程包括辐射跃迁（如荧光、磷光）和非辐射跃迁（如
振动弛豫、系间跨越）。从𝑆1’经非辐射跃迁很快的到达能量较低的激发态𝑆1后迅
速释放能量回到基态𝑆0，并释放一个能量为 hυem的光子，即𝑆1 ⟶ 𝑆0 + ℎ𝜐𝑒𝑚。 
根据荧光的激发光和发射光的波长大小可以分为三类： 
1. 激发波长 < 发射波长时，发生斯托克斯（Stokes）位移，称为斯托克
斯荧光，是一般常见的荧光现象； 
2. 激发波长 > 发射波长时，发生反斯托克斯位移，称为反斯托克斯荧光。
如双光子/多光子荧光，通常需要强的激发光源产生； 
3. 激发波长 = 发射波长时，称为共振荧光。 
荧光分析的两个特征光谱为激发光谱和发射光谱。激发光谱是指在不改变测
定荧光波长的情况下，改变激发光波长，测得荧光强度随激发波长的变化，发射
光谱是指在固定荧光激发光波长的情况下，测量荧光强度随荧光发射波长的变化。
荧光光谱可作为荧光物质的编码，对物质进行标记，实现物质检测。 
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荧光发射光谱有两个重要特征：一是与激发波长无关，荧光光谱的形状一般
是固定的；二是与吸收光谱呈对称镜像关系，而吸收光谱与激发光谱形状近似。 
由于存在非辐射跃迁，荧光过程并不是每吸收一个光子就相应地释放一个光
子。荧光量子产率 Qe，又称量子效率，定义为发射光子数与激发光子数之比。
Qe与温度相关： 
 eQ 
释放光子数
激发光子数
 (2.5.1) 
荧光寿命 τ 是指当物质吸收能量由基态跃迁到激发态，再以辐射跃迁的形式
发出荧光回到基态时，荧光的强度由最大值 I0降低至 1/e 处时所需要的时间，可
用下式表示 
 0
kt
tI I e
  (2.5.2) 
其中，It是时间 t 时的荧光强度，k 为衰减常数，当在时间 τ 时荧光强度 Iτ衰减至
I0的的 1/e，则 τ 即荧光寿命。 
2.5.2 共聚焦荧光显微镜 
共聚焦显微镜（Confocal Microscopy）的概念由 M. Minsky 于 1957 年提出，
1979 年 G. F. Brakenhoff 由高数值孔径透镜装置上改装成功共聚焦显微镜，1987
年第一台激光扫描共聚焦显微镜出现。20 世纪 90 年代后，光学、电子学及计算
机科技的进步不断推动着共聚焦显微镜技术的完善，广泛应用于医学、生物学、
植物学、半导体及材料科学等领域。 
共聚焦荧光显微镜[76,77]（Confocal Fluorescence Microscopy）即共聚焦技术
的一个典型应用，根据技术结构的不同又分为数字共聚焦显微镜（Digital 
Confocal Microscopy, DCM）和激光扫描共聚焦显微镜（Laser Scanning Confocal 
Micrpscopy, LSCM）。数字共聚焦显微镜是在传统荧光显微镜的基础上使用计算
机算法，将样品焦平面和焦平面外的光信息分离，进行图像分析，该方法使用的
照明激发光谱宽（氙灯或汞灯）、操作方便、成本低、灵活性强，具有广泛的应
用前景。激光扫描共聚焦显微技术更为成熟，使用单色性好的激光作为激发光源，
通过共轭的聚焦系统对样品进行点扫描，经软件处理获得的荧光图片，该方法成
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像清晰、对比度高。本文工作使用激光扫描共聚焦显微技术，选择合适的激发激
光，测量稀土离子掺杂晶体的荧光发射光谱。 
与传统显微镜相比，激光扫描共聚焦显微镜具有以下优势： 
i. 侧向分辨率高； 
ii. 轴向分辨率高，可获得光学断层扫描，适用于较厚的样品； 
iii. 逐点扫描，去除杂散光的影响； 
iv. 对比度高，便于测量信号较弱的样品。 
 
 
图 2.5.2 激光扫描共聚焦荧光显微镜的原理图 
 
激光扫描共聚焦显微镜的原理如图 2.5.2 所示。相干的激光光源通过照明针
孔被显微物镜聚焦照射在样品焦平面上一点，该焦点发射的荧光被同一个显微物
镜收集，沿原光路返回由分光器，经探测针孔到达探测器，该焦点以外的任何发
射光都被探测针孔阻挡。探测针孔与照明针孔对于焦点是共轭的，被探测点即共
焦点，其所在平面即共焦平面。激光对样品焦平面（xy 平面）进行逐点扫描，
也可以沿深度（z 轴）不断移动，最终经计算机显示为一幅三维荧光图像， 
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本文采用西班牙马德里自治大学的共聚焦荧光显微镜进行测试，实验装置主
要由四个部分构成： 
1. 激光光源，对不同的荧光物质，采用特定波长的激光器作为光源。激光
的功率、模式等参数可以根据样品的激发要求进行设置； 
2. 聚焦系统，根据样品的尺度和荧光光谱特征，选择适合的显微物镜作为
聚焦物镜。例如在 Nd3+离子荧光测量实验中，采用放大倍数 100×，数值
孔径为 0.85 的长工作距离消色差显微物镜作为聚焦物镜，在荧光激发和
发射光谱所处的近红外波段透过率大于 80%。 
3. 扫描模块，采用 XYZ 三维电动系统，在 XYZ 方向的分辨率均为 0.1 μm，
由程序控制电动平台移动，可获得三维荧光图谱。 
4. 探测与分析，采用光谱仪（Horiba Jobin Yvon iHR320）收集发射荧光，
分析荧光光谱的特性，包括谱线形状、峰值位置、荧光强度和谱线展宽。 
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2.6荧光测温技术 
荧光测温技术[78-80]是一种通过分析荧光谱线对材料进行温度表征的技术，具
有无接触、分辨率高、灵敏度高等优点。荧光测温技术已被应用于纳米颗粒，荧
光分子等进行温度表征[81-84]，具有广泛的应用前景。 
2.6.1 荧光的温度敏感性 
发射荧光的性质取决于电子能级跃迁过程[80]，玻尔兹曼分布决定了荧光发
射与温度有关[85]。荧光强度（Intensity）、带宽（Bandwidth）、峰值位置（Peak 
Position）、光谱形状（Band-Shape）、偏振（Polarizaiton）及荧光寿命（Lifetime）
都与温度有一定的关系，图 2.6.2 给出温度不同时，荧光参数的变化[78]。 
 
 
图 2.6.2 不同温度下，荧光参数的变化（a）荧光强度、（b）带宽、（c）峰值位置、（d）光谱
形状、（e）偏振、（f）荧光寿命。红色和蓝色分别代表温度的高和低 
 
其中红色和蓝色分别代表温度的高和低，另外（e）中实虚线分别代表相互
垂直的两个偏振方向。可以得出以下结论： 
a) 当温度升高时，由于产生荧光淬灭及非辐射跃迁衰减概率的增大，导致
单位时间内激发的荧光光子的数量减少，所以荧光的强度降低； 
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b) 荧光谱线的带宽由材料的性质和温度决定。一般地，随着材料温度升高，
声子密度相应增大，导致均匀的荧光谱线的展宽。室温下，这种谱线展
宽和温度呈线性关系； 
c) 荧光谱线的峰值位置由发射相对应的两个电子能级决定，这受材料的折
射率、原子间距/密度等诸多温度相关因素的影响。因此，荧光峰值位置
与温度有着密切的关系； 
d) 发射光谱的形状体现为各个荧光谱线之间的相对强度。一般地，荧光谱
线所对应的电子能级能量较接近为热耦合能级时，温度变化会引起发射
光谱形态的变化，即两个荧光发射峰的强度比率发生变化； 
e) 各向异性物质的荧光呈现各向异性的极化，因此发射光谱的形状和强度
与其偏振紧密相关。荧光的偏振各向异性在此定义为两个相互垂直偏振
态的荧光强度的比值 P。温度改变会引起的偏振各向异性的变化，因此
可以用比值 P 的变化分析温度变化。 
f) 荧光寿命的倒数即荧光衰减常数，描述荧光强度衰减的快慢。衰减常数
的大小受一系列与温度相关因素的影响，如声子辅助能量转移过程、多
声子衰变等。因此，荧光寿命受温度变化影响而变化。 
上述荧光参数都可以用来表征温度的变化，其中光谱形状可以通过荧光强度
比率法来测量，操作简单，应用广泛[79,86]。 
2.6.2 荧光强度比率法 
 
图 2.6.3 Nd:YAG 晶体中钕离子 4F3/2→4I9/2能级跃迁简图，标明了具有温度敏感性的两个发射
线 938 nm 和 945 nm 
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荧光强度比率法利用两个不同的激发态到低能级的荧光辐射的强度比，如图
2.6.3 所示，为 Nd:YAG 中 Nd3+离子的 4F3/2→4I9/2能级跃迁，对应两个发射谱线
938 nm 和 945 nm 的斯塔克次能级分别为 R2和 R1。这两个谱线具有高的温度敏
感性，因为它们和 4F3/2→4I9/2 能级跃迁产生的其它发射谱线相分离，易于分析。
另外，产生荧光辐射的 4F3/2 亚稳态的两个斯塔克次能级之间的能带宽度（对于
Nd:YAG 晶体来说，约为 80 cm-1）约为 kBTm的三分之一（207 cm-1，其中 kB为
玻尔兹曼常数，Tm为温度），因此这两个发射谱线具有显著的温度特性。图 2.6.4
（a）展示了 Nd:YAG 晶体在 60℃和 10℃下的发射光谱，温度高时 938 nm 所占
的比例明显提高[87]。 
 
 
图 2.6.4（a）归一化的荧光发射图谱，红色和蓝色谱线对应样品温度分别为 60℃和 10℃，（b）
发射线 938 nm 和 945 nm 强度比率随温度的变化，红色直线为线性拟合结果 
 
荧光发射峰的强度（I）与其相应的发射能级的粒子数（N）成正比，关系如
下， 
 
 
2 2
1 1
expR
R B m
I N E
A
I N k T
 
    
 
 (2.6.1) 
其中 A 为一个常数，描述了能级 R1 和 R2与温度无关的电子性质和光谱性质，ΔE
为能级 R1和 R2的能量差值。图 2.6.4（b）为荧光强度比率 R 随温度变化的示意
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图，当温度变化较小时，近似呈线性增长趋势。 
为描述荧光比率随温度变化的敏感性，定义热敏度 S[78]为： 
 
 
1 dR
S
R dT
 ， 1
2
I
R
I
  (2.6.2) 
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第三章 飞秒激光写入锗酸铋晶体制备光波导及分支器 
锗酸铋（BGO）是 Bi2O3-GeO2 系化合物的总称，常特指其中一种化合物
Bi4Ge3O12，是我国研制的一种性能优异的闪烁晶体，曾用于诺贝尔奖获得者丁
肇中的实验中。BGO 晶体属于立方晶系，无色透明，密度大（7.13 g/cm3），具
有不易潮解，化学稳定性好，机械性质稳定等优势，在核医学、核电子学、空间
物理及高能物理等领域有广泛的应用[1,2]。 
迄今为止，科学家们已经利用离子注入、聚焦质子束写入、飞秒激光加工等
方法在 BGO晶体中制备平面以及通道光波导结构 [3-8]。 
本章主要包括以下研究内容： 
1.利用飞秒激光写入在 BGO晶体中制备双线型光波导； 
2.利用飞秒激光写入在 BGO晶体中制备包层光波导； 
3.利用飞秒激光写入在 BGO晶体中制备折射率升高型光波导； 
4.利用飞秒激光写入在 BGO晶体中制备波导分支器。 
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3.1 BGO晶体双线型通道光波导 
本实验利用飞秒激光写入技术在 BGO 晶体中制备双线型通道光波导，并对
其导波特性和热稳定性进行研究。结果表明高温退火可以大幅降低波导的传输损
耗，提高波导的导波性能。 
3.1.1 实验过程 
本实验中所选用的 BGO 晶体六个表面经光学抛光加工处理，尺寸为 10 × 9.5 
× 2 mm3。具体实验过程如下： 
i．波导的制备 
利用飞秒激光写入技术对 BGO 晶体进行扫描，制备由两条平行的写入痕迹
组成的双线型通道光波导。飞秒激光写入实验采用西班牙萨拉曼卡大学
（Universidad de Salamanca, Spain）的钛宝石飞秒激光系统（Spitfire, Spectra 
Physics, USA）。飞秒激光的工作中心波长为 800 nm，脉宽为 120 fs，重复频率为
1 kHz，最高单脉冲能量为 1 mJ，单脉冲能量可通过经中性滤波片、半波片以及
线偏振片等光学元件进行连续调节。样品被放置在水平方向（XY）分辨率为 100 
nm，垂直方向（Z）分辨率为 1 μm 的 XYZ 三维电动平台上，通过调节电动平台
的运行速度来设置扫描速率。飞秒激光垂直于 BGO 晶体表面（10 × 9.5 mm2），
通过一个 40×的显微物镜（Leica，N.A. = 0.65），聚焦在晶体内部深度为~125 μm
处进行扫描。为研究单脉冲能量和写入痕迹间隔对光波导性能的影响，以不同参
数写入四个光波导（Nos. 1-4），具体参数如表 3.1.1 所示。图 3.1.1 是采用金相显
微镜（Axio Imager, Carl Zeiss）在透射光照射下拍摄的双线型光波导端面的图片。 
 
 
图 3.1.1 BGO 晶体双线型通道光波导的端面显微镜照片 
表 3.1.1 飞秒激光写入 BGO 晶体制备双线型通道光波导的参数 
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ii．导波特性的测量 
利用端面耦合系统研究了波导的导波特性，其中光源采用波长 632.8 nm 的
线偏振 He-Ne 激光，由半波片调控偏振方向，经由显微物镜（25×, N.A. = 0.4）
聚焦后，激光被耦合入射到 BGO 晶体端面，通过调节放置晶体的 XYZ 三维调节
平台使得激光入射到波导中，然后由另一个显微物镜收集出射光，使用 CCD 来
采集分析波导的出射光的模式，利用功率计来测量出射光的功率。 
iii．热退火处理 
样品被放置在开放式退火炉中进行了五步退火处理，系统地研究了从 260ºC
到 600ºC 的退火行为，退火温度依次为 260，260，360，500，600ºC，退火时间
均为 1 小时。每次退火后都对波导的导波特性进行重新测量。 
3.1.2 结果与讨论 
 
图 3.1.2 BGO 双线型通道光波导 Nos. 1-4 在 632.8 nm 波长下的近场光强分布 
图 3.1.2 为 BGO 晶体双线型通道光波导在 632.8 nm 下的近场光强分布图，
波导 脉冲能量 (μJ) 扫描速度 (μm/s) 双线间隔 (μm) 
No. 1  1.68 50 15 
No. 2  1.68 50 20 
No. 3  2.52 50 15 
No. 4  2.52 50 20 
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波导 Nos. 1-4 均支持 TE 和 TM 偏振下的单模传输，而在先前报道的飞秒激光写
入晶体所制备的双线型光波导中，如 Nd:YAG 晶体[9]和 Nd:GGG 晶体[10]，一般
仅支持 TM 偏振方向的导波传输。通过对波导的最大受光角度的测试，可估算出
在 TM 偏振光下，最大折射率变化值（∆n）分别为~9.4×10-4 (No. 1)，~9.8×10-4 (No. 
2)，~9.7×10-4 (No. 3)，~1.86×10-3 (No. 4)，利用此数据重构了双线型波导 No. 4
的二维折射率分布图（图 3.1.3（a））。其中波导区域的折射率由于应力的挤压作
用升高约∆ncore = +4.6 × 10−4，两条写入痕迹处折射率降低约∆ntrack = −1.4 × 10−3。
根据此折射率分布，基于有限差分光束传播法，利用模拟软件 Rsoft®[11]，模拟了
双线型波导 No. 4 在 632.8 nm 波长的 TM 偏振光下的传输模式（图 3.1.3（b））。
通过对比图 3.1.2（h）和图 3.1.3（b），可以证明实验结果和理论模拟结果相互吻
合，进而验证了重构的折射率分布的合理性。 
 
 
图 3.1.3 BGO 晶体双线型光波导 No. 4 的（a）折射率重构及（b）模拟近场光强分布 
 
光波导的插入损耗主要由下述三个因素引起：耦合损耗，菲涅尔反射及传输
损耗。其中，通过端面耦合所测得数据可以计算波导的插入损耗；波导的耦合损
耗可以借助入射光模式和波导模式的转换效率进行估算，本节中不同尺寸的双线
型光波导的耦合损耗分别为~1.7 dB (写入痕迹间隔为 15 μm 的 No. 1 和 No. 3)，
或~2.7 dB (写入痕迹间隔为 20 μm 的 No. 2 和 No. 4)；光在两个端面发生菲尼尔
反射引起的损耗计算结果为~1.2 dB。TE偏振下四个双线型光波导的传输损耗（α）
测量计算结果分别为：~26.1，∼12.7，∼20.5 和∼11.1 dB∕cm（Nos. 1-4）。较高的
传输损耗可能是由于飞秒激光写入过程中引入的晶格缺陷造成的。退火处理是一
种常用的优化光波导性能的方法。经过第一步 260℃下退火 1 小时处理，双线型
光波导在 TE 偏振下的损耗分别降低至~17.0，~10.9，~16.4，和~8.8 dB/cm（Nos. 
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1-4）。第二步 260℃下退火 1 小时处理后，波导在 TE 偏振下的导波性质没有明
显的改善。而在接下来的高温退火后，TE 偏振下波导不再支持 632.8 nm 激光的
导波传输，波导结构被破坏。而在 TM 偏振下，由于双线型通道光波导在 TE 和
TM 偏振方向下的折射率分布不同，经过退火处理的光波导在 TM 偏振光下的传
输损耗变化趋势不同于 TE 偏振方向，波导的损耗为~22.2，~11.5，~17.6，和~6.9 
dB/cm（Nos. 1-4），经五步退火处理后，传输损耗大幅下降，结果如图 3.1.4 所
示。 
 
 
图 3.1.4 BGO 晶体双线型光波导 Nos. 1-4 在 TM 偏振光下经五步退火处理后的传输损耗。 
 
结果如下： 
第一步：260℃下退火 1 小时，光波导的传输损耗明显降低至∼16.9，∼9.2，
∼15.5 和∼5.0 dB∕cm（Nos. 1-4）； 
第二步：260℃下退火 1 小时，光波导的传输损耗基本维持不变，表明波导
在此温度下具有热稳定性； 
第三步：360℃下退火 1 小时，维持第二步退火后的结果，表明波导在此温
度下具有热稳定性； 
第四步：500℃下退火 1 小时，光波导的传输损耗明显降低至∼16.9，∼9.2，
∼15.5 和∼5 dB∕cm（Nos. 1-4）； 
第五步：600℃下退火 1 小时，光波导的传输损耗继续降低至∼6.0，∼1.0，
∼3.8，和∼0.5 dB∕cm（Nos. 1-4）。 
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根据文献中的报道[7]，飞秒激光写入 BGO 晶体中制备的双线型波导的传输
损耗约为 4.2 dB/cm，小于本节中制备的光波导，这与飞秒激光制备的参数有关，
例如文献中的飞秒激光脉冲能量为 2 mW，远远大于本节所采用的能量。但我们
通过适当的热退火处理有效地将宽度为 15 μm 和 20 μm 的双线型光波导的传输
损耗分别降低了 70%和 90%。其中，波导 No. 4 的波导损耗低至~0.5 dB/cm，表
现出优异的导波性质。 
通过比较不同参数制备的四个双线型通道光波导 Nos. 1-4 的传输损耗（α）
的大小，可以得到 α4 < α2 < α3 < α1。分析光波导宽度和飞秒激光单脉冲能量对波
导传输损耗的影响可得： 
I) 光波导宽度（即两条飞秒写入痕迹之间的间隔）。波导宽度为 20 μm 的
两个波导传输损耗小于波导宽度为 15 μm 的两个波导； 
II) 单脉冲能量。具有相同宽度的两个波导，单脉冲能量高的，传输损耗低，
即 α4 < α2 和 α3 < α1，这可以归因于当单脉冲能量高时，两条写入痕迹
之间的应力作用更明显。 
3.1.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术，在 BGO 晶体中成功制备了双线型通道光波
导，并通过端面耦合技术表征了波导的导波特性。结果表明，不同的飞秒激光参
数制备的双线型通道光波导 Nos. 1-4 的导波性质不同，但均支持 TE 和 TM 偏振
光下的单模传输。波导的传输损耗较高，经过一系列的退火处理优化，波导的传
输性能均得到了大幅提升，其中单脉冲能量为 2.52 μJ，写入痕迹间隔为 20 μm
的光波导 No. 4 在 632.8 nm 的 TM 偏振光下的传输损耗可以低至 0.5 dB/cm，为
本节实验条件下的最优化制备参数。本工作表明飞秒激光写入所制备的 BGO 晶
体双线型通道光波导性质优异，有望利用于制备集成光学器件。本节相关工作结
果发表于 Applied Optics 52, 3713–3718 (2013)。 
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3.2 BGO晶体包层通道光波导 
在上一节实验中，利用飞秒激光写入技术制备了双线型通道光波导，本节实
验中我们利用飞秒激光写入的方法在 BGO 晶体中制备包层通道光波导，并测试
波导的导波特性。包层光波导和双线型光波导相比，具有偏振不敏感性。 
3.2.1 实验过程 
本实验中选用六个表面均经光学抛光加工处理的 BGO 晶体，尺寸为 10 × 9.5 
× 2 mm3。具体实验过程如下： 
i．波导的制备 
在波导制备上，依然采用西班牙萨拉曼卡大学的钛宝石飞秒激光系统，其基
本工作参数如 3.1 节所述。不同的参数为，单脉冲能量为 1.68 μJ，扫描速率为
500 μm/s，相邻写入痕迹间距约为 3 μm。图 3.2.1 展示了 BGO 晶体包层通道光
波导的显微镜图片，波导位于由 75 条相互平行但位于不同深度的飞秒写入痕迹
所包围的区域内部，直径约为~100 μm。 
 
 
图 3.2.1 飞秒激光写入 BGO 晶体所制备的包层通道光波导的显微镜图片 
 
ii．导波特性的测量和热退火处理 
同 3.1.1 节中，通过端面耦合技术对 BGO 晶体包层通道光波导的导波性质
进行了表征，并使用热退火处理对波导的性质进行了优化。 
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3.2.2 结果与讨论 
 
图 3.2.2 BGO 晶体包层光波导在（a）TE 和（b）TM 偏振下的近场光强分布图 
 
图 3.2.2 为 BGO 晶体包层光波导在 632.8 nm 波长的 TE 和 TM 偏振光下的
近场光强分布图。TE 和 TM 偏振下的模式分布类似，均为多模传输。该包层光
波导的耦合损耗和传输损耗为分别为~1.2 dB/cm 和~3.7 dB/cm，并且在 TE 和 TM
下无差别。经过 260℃退火处理一个小时后，降为~3.1 dB/cm；继续在 260℃退
火处理一个小时后，降为~2.1 dB/cm，表明经过退火处理，飞秒激光写入过程中
引入的晶格缺陷得到了修复；而在下一步的 360℃退火处理后，波导导波模式被
破坏，损耗升高至~4.2 dB/cm；进一步地，500℃和 600℃退火处理彻底破坏了波
导结构，波导不再支持 632.8 nm 下的导波传输。本节飞秒激光写入的速率采用
500 μm/s，远小于 3.1 节中的 BGO 晶体双线型通道光波导所采用的 50 μm/s，这
大大减少了加工时间，但由飞秒激光引起的应力变化也大幅减小。当使用高温下
退火时，应力引起的折射率变化得到了恢复，飞秒写入区域与衬底材料折射率差
别变小，无法支持光的传输，即波导退化（擦除）。通过对飞秒激光参数的优化，
包层光波导的导波性质可以得到提升。 
3.2.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术，在 BGO 晶体中制备了包层通道光波导结构。
包层光波导具有偏振不敏感性，支持各个偏振方向下的导波传输，且飞秒激光写
入痕迹组成一个准连续的折射率降低的包层，更好地将光限制在波导内部传输。
260℃退火处理可将波导的传输损耗降至~2.1 dB/cm。本节相关工作结果发表于
Applied Optics 52, 3713–3718 (2013)。  
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3.3 BGO晶体折射率升高型通道光波导 
前面 3.1 和 3.2 节飞秒激光写入制备的双线型和包层光波导的共同特征为在
飞秒写入痕迹处折射率降低，由此降低区域包围的区域为波导区域。本节采用同
样的飞秒激光系统，通过改变写入参数，在 BGO 晶体中直接写入折射率升高的
痕迹，形成通道光波导，并对其导波性质进行研究。该类波导具有直接写入，形
态灵活可调的优点。 
3.3.1 实验过程 
本实验中所选用的 BGO 晶体，尺寸为 10 × 10 × 2 mm3，其一对表面及一对
端面均经过光学抛光处理。具体实验过程如下： 
i．波导的制备 
依然采用西班牙萨拉曼卡大学的钛宝石飞秒激光系统，激光的基本参数不变，
中心波长为 800 nm，脉宽为 120 fs，重复频率为 1 kHz。飞秒激光垂直于 BGO
晶体表面（10 × 10 mm2），聚焦在晶体内部深度为~50 μm 处进行扫描。为减少加
工时间的同时优化两个连续的飞秒激光脉冲之间的空间重叠，扫描速率设定为
500 μm/s。为实现飞秒激光写入区域折射率升高，并支持在 4 μm 中红外波长下
的导波，我们对相邻写入痕迹之间的间隔及脉冲能量这两个加工进行了调试，其
中写入痕迹间隔以 100 nm 的精度可调，单脉冲能量可通过经中性滤波片、半波
片以及线偏振片等光学元件进行连续调节。最终，单脉冲能量设定为 0.14 μJ、
相邻写入痕迹间隔采用 3 μm 时达到最优化。 
在上述最优化飞秒激光参数下，飞秒激光写入痕迹为条状，长度约为 18.5 μm，
宽度约为 1 μm，写入区域折射率升高。为制备尺寸适当的，具有对称性的通道
光波导，我们采用多次重复扫描技术，对晶体进行多次扫描，多条写入痕迹相连
形成一个折射率升高的矩形区域，周围的衬底区域的折射率相对较低，成功形成
通道光波导。本实验中，我们制备了两个矩形光波导结构，各由 6 条和 24 条写
入痕迹组成，尺寸分别为 16.4 × 18.3 μm2和 32.2 × 37.0 μm2，其端面显微镜图如
图 3.3.1 所示。 
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图 3.3.1 BGO 晶体折射率升高型光波导的显微镜照片，写入痕迹数量分别为 6 条和 24 条 
 
ii. 导波特性的测量 
利用端面耦合系统，光源为可调谐激光系统（MIRTM 8025, Daylight Solutions, 
Inc.）所提供的波长为 4 μm 的线偏振光，由偏振片调控偏振方向，经由中红外显
微物镜（ZnSe, LFO-5-12-3.75, N.A. = 0.13）聚焦后，激光被耦合入射到 BGO 晶
体端面，通过调节固定晶体的 XYZ 三维调节平台使得激光入射到波导的端面，
然后由另一中红外显微物镜收集由波导另一端面的出射光，使用中红外 CCD
（WinCamD, DataRay Inc.）来分析记录波导的传输模式，使用中红外功率计来测
量出射激光的功率。通过计算入射光束和波导模式的重合，对波导的耦合效率进
行了估算，进而计算在 4 μm 下的通道光波导的传输损耗。 
3.3.2 结果与讨论 
 
图 3.3.2 BGO 晶体折射率升高型光波导在 4 μm 下的近场光强分布图 
 
图 3.3.2 为 BGO 晶体通道光波导 Nos. 1-2 在 4 μm 下的近场光强分布图，两
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个不同尺寸的矩形波导均支持 TE 和 TM 偏振下的单模传输。而先前报道的飞秒
激光写入晶体所制备的折射率升高型光波导中，一般仅支持某一特定偏振方向的
导波传输[12,13]。同时通过对波导的最大受光角的测试，可估算出在飞秒激光写入
痕迹处，即波导处，最大折射率变化值（∆n）约为(5.3±1) × 10-3。 
 
 
图 3.3.3 BGO 晶体折射率升高型光波导 No. 2 在各偏振方向耦合下的传输损耗 
 
通过端面耦合所测得数据可以计算波导的插入损耗，波导的耦合损耗估算为
~0.97 dB，两个端面的菲尼尔反射引起的损耗为~1.07 dB，计算可得波导 No. 1
和No. 2在 4 μm的TE/TM偏振光下的传输损耗分别 3.39和 3.70 dB/cm (TE)，3.32
和 3.47 dB/cm (TM)。TE 和 TM 偏振方向下的传输损耗差别小于~7%，表明该波
导对光的偏振不敏感。图 3.3.3 为 BGO 晶体通道光波导 No. 2 在不同偏振方向的
4 μm 入射光耦合下的传输损耗，该结果进一步证明了，BGO 晶体通道光波导在
任意偏振角度下传输损耗近乎相等，具有偏振不敏感性。 
3.3.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术，在 BGO 晶体中成功制备了折射率升高型通
道光波导。通过端面耦合技术表征了波导的导波特性。结果表明，与已有报导的
飞秒激光写入晶体制备折射率升高型光波导相比，BGO 晶体通道型光波导结构
稳定，支持各个偏振方向的中红外波段导波，具有优异的导波性能。本节相关工
作结果发表于 Optics Express 22, 31293–31298 (2014)。  
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3.4 BGO晶体波导分支器 
本文 3.3 节所制备的折射率升高型通道光波导制备快捷、性质优异，有利于
制备复杂的器件。本节在 BGO 晶体中制备了二维（1 × 2）及三维（1 × 3, 1 × 4）
的波导分支器，实现了 4 微米的中红外激光下的波导分支功能。 
3.4.1 实验过程 
 
图 3.4.1 飞秒激光写入 BGO 晶体制备波导分支器的示意图 
 
本实验中所选用的 BGO 晶体，尺寸为 10 × 10 × 2 mm3。具体实验过程如下： 
分支器的制备采用的仪器和参数均与 3.3 节相同，图 3.4.1 为装置示意图。
对于二维分支器（1 × 2），输入端由 6 条写入痕迹组成（同 3.3 节中的通道光波
导 No. 1），输入端长 3 mm，在 3 mm 处分为两条对称的分支，夹角为 0.4°，深
度和输入端相同，两条分支输出端的间距为 50 μm。该写入过程通过电脑编程控
制三维样品台的行进方向和路程，结合激光器开关的控制，一次可写入多条分支
器结构。进一步地，我们设计了三维分支器（1 × 3, 1 × 4），其输出端各分支均
与 3.3 节中波导 No. 1 相同，由 6 条扫描痕迹组成，且各个分支端面组成矩形，
具有对称性，其中 1 × 4 分支器的输出端组成一个 2 × 2 的波导阵列。 
波导分支器的参数如表 3.4.1 所示： 
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表 3.4.1 飞秒激光写入制备 BGO 晶体波导分支器的参数 
分支器 结构 
输入端长度 
（mm） 
输入端扫描
次数 
分支扫描
次数 
夹角
（°） 
输出端相连分支 
间距（μm） 
Sp. 1 1 × 2 3 6 6 0.415 50 
Sp. 2 1 × 3 3 6 6 0.415 50 
Sp. 3 1 × 4 3 24 6 0.415 50 
Sp. 4 1 × 4 3 24 6 0.830 100 
 
在 BGO 晶体中制备波导分支器后，我们对样品进行了抛光，样品的最终尺
寸为：10 × 9.9 × 2 mm3。利用显微镜观察了分支器的形态。图 3.4.2 展示了 1 × 2
分支器 Sp. 1 的输入、输出端面和上表面俯视图。利用端面耦合系统，对分支器
在 4 μm 波长激光下的导波特性进行了研究。 
 
 
图 3.4.2 BGO 晶体波导分支器 Sp. 1 的显微镜照片（a）输入端，（b）俯视图，（c）输出端 
 
3.4.2 结果与讨论 
 
图 3.4.3 BGO 波导分支器 Sps. 1-3 的输出端端面显微镜图及在 4 μm 下的近场光强分布 
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图 3.4.3 为 BGO 晶体波导分支器 Sps. 1-3 的输出端端面显微镜图及在 4 μm
下的近场光强分布图，均支持 TE 和 TM 偏振光下的单模分支传输。根据 3.3 节
中重构的飞秒激光写入区域的折射率变化，使用模拟软件 Rsoft®绘制具有实际尺
寸和折射率分布的分支器结构以模拟分支器中 4 μm 激光的传输过程，图 3.4.4
展示了分支器 Sp. 4 的模拟结果。首先，由输出端近场光强分布可以看出实验结
果和模拟结果高度吻合；其次，由 TE 偏振下的 4 μm 激光在分支器中的传输模
式演变图可以看出，光束由一束分为四个分支后依然呈单模模式，并沿着分支继
续传输，最终在出射端形成 2 × 2 阵列模式。通过对各个分支的出射光分析，得
出各个分支的光强分支比例为 27 : 26 : 23 : 24。 
 
 
图 3.4.4 BGO 晶体波导分支器 Sp. 4 的（a）输出端端面显微镜图及在 4 μm 下的近场光强分
布，（b）模拟 4 μm 激光在波导分支器中的传输模式演变图 
 
表 3.4.2 飞秒激光写入制备 BGO 晶体波导分支器的传输损耗 α (dB/cm) 
 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 
TE 3.35 3.70 3.81 3.95 
TM 3.23 3.47 3.59 3.71 
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分支器的传输损耗计算结果如表 3.4.2 所示，平均大小约为 3.6 dB/cm，且
TE 和 TM 偏振下差别较小，约为 7%。通过进一步对在各个偏振光下的传输损耗
的研究表明，BGO晶体飞秒激光波导分支器具有偏振不敏感型，如图 3.4.5所示，
在不同偏振方向下的传输损耗差别很小。分支器在将一束光束分支为多束时，由
于光线的偏折，入射端与分支之间的耦合等因素，会产生额外的损耗，通过对比
具有相同折射率构造的波导和分支器的传输损耗，我们可以得到三维分支器的分
支损耗小于~0.3 dB，该值远远小于在熔融石英中报道的 1 × 3 分支器的分支损耗
（~6 dB）[14]。 
 
 
图 3.4.5 BGO 晶体 1 × 4 波导分支器 Sp. 4 在不同偏振方向下的传输损耗 
 
3.1.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术在 BGO 晶体中成功制备了二维及三维波导分
支器。结果表明，1 × 2，1 × 3，1 × 4 波导分支器均支持单模传输，具有偏振不
敏感性，且分支比例接近 1:1，分支损耗较小约为~0.3 dB。本实验所制备的 BGO
波导分支器性能优异，可作为有效的分支器件。本节相关工作结果发表于 Optics 
Express 22, 31293–31298 (2014)。 
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第四章 飞秒激光写入掺钕钒酸钇晶体光波导调 Q脉冲激光 
掺钕钒酸钇（Nd:YVO4）属四方晶系[1]，锆石英结构，正单轴晶，晶格常数
为 a = b = 0.712 nm，c = 0.629 nm，密度为 4.22 g/cm3，1064 nm 波长下折射率 no 
= 1.9573，ne = 2.1652。Nd:YVO4晶体是一种性能优良的激光材料[2]，与最常用
的固体激光晶体 Nd:YAG相比具有以下优势：受激发射截面大，吸收系数高，对
809 nm 波长存在很强的宽吸收带，吸收光谱宽，对泵浦波长依赖性小，与 Nd:YAG
晶体相比有更高的斜效率，是激光二极管泵浦全固态微小型激光器的理想工作材
料，在材料加工、波谱学、医学检测、光通讯、和数据存储等领域有着广泛应用
[3-7]。 
迄今为止，科学家采用离子注入、飞秒激光加工等多种技术在 Nd:YVO4晶
体中制备平面或条形光波导，并实现连续波导激光的输出[8-13]。 
石墨烯是一种由以 sp2 杂化方式形成的蜂窝状平面薄膜，只有一个原子层的
厚度，是近年来备受关注的新型二维材料，被广泛研究和应用于在电子学、光学、
磁学、生物医学、催化和储能等领域[14-18]。石墨烯几乎完全透明，单层石墨烯的
吸收率为 2.3%，而在强光的照射下，石墨烯具有可饱和吸收性，其可饱和阈值
低，调制深度高，可作为可饱和吸收体实现脉冲激光的产生[19-22]。 
本章主要介绍利用飞秒激光写入技术在 Nd:YVO4晶体中制备双线型、包层
及双包层光波导结构，并通过端面耦合系统对其导波特性、激光特性进行研究，
利用石墨烯作为可饱和吸收体，在波导结构中实现调 Q波导激光的产生。 
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4.1 Nd:YVO4晶体双线型通道光波导调 Q脉冲激光 
本实验利用飞秒激光写入技术在 Nd:YVO4 晶体中制备双线型通道光波导，
并利用石墨烯作为可饱和吸收体，实在波导结构中实现调 Q 激光振荡。 
4.1.1 实验过程 
本实验中所用的 Nd:YVO4晶体为 a 切向，Nd3+离子掺杂浓度为 2 at.%，尺
寸为 2 (a) × 7 (b) × 9 (c) mm3。其六个表面均经光学抛光加工处理。具体实验过
程如下： 
i．波导的制备 
首先利用西班牙萨拉曼卡大学的钛宝石飞秒激光系统在 Nd:YVO4 晶体中写
入双线型结构。飞秒激光器基本工作参数与前面章节相同，飞秒激光沿晶体 a
轴入射，能量采用 2.1 μJ，经显微物镜（40×, N.A. = 0.65）聚焦至样品表面下深
度约~110 μm，扫描方向沿 b 轴，扫描速率为 50 μm/s。在不同的深度（a 轴方向）
和不同的横向距离（c 轴方向）处，分别写入四条痕迹，其中两横向写入痕迹间
距为 20 μm，两纵向写入痕迹首尾相连，形成两列平行痕迹，成为双线型结构。
在写入痕迹附近由于应力的挤压作用折射率升高。 
ii．波导的导波性质测量 
采用 1064 nm 的连续激光，基于端面耦合系统，利用显微物镜将激光耦合进
波导中，利用另一显微物镜对波导的出射光进行采集后分析。 
iii．石墨烯调 Q 激光的产生 
基于端面耦合系统，我们采用可调谐钛宝石激光器（Coherent 110, USA）作
为泵浦源，根据 Nd3+离子吸收峰特点，泵浦光波长被调至 820 nm，泵浦激光经
半波片和格兰泰勒棱镜进行偏振方向和功率调节后，采用焦距为 25 mm 的球面
凸透镜将泵浦光聚焦于波导入射端面，谐振腔由光学抛光的入射端面和出射端面
组成，出射激光经 20×长工作距离显微镜物镜（N.A. = 0.40）收集，经过滤波片、
孔阑的元件后，由 IR CCD、光谱仪等仪器分别进行采集测量。由此激光泵浦系
统，可以实现连续激光的输出。 
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图 4.1.1 石墨烯调 Q 激光实验装置示意图，P：半波片，G：格兰泰勒棱镜，L1：透镜，GSA：
附有石墨烯薄膜的石英片，L2：显微物镜。插图为波导端面显微镜图 
 
为进行调 Q 产生脉冲激光，我们选用石墨烯作为可饱和吸收体，首先由
XFNANO Materials Tech Co., Ltd, Nanjing 通过气相沉积法将多层石墨烯生长在
金属基底材料（铜/镍）上，后由 Raman 谱测定石墨烯的层数（本实验采用 5 层
石墨烯），再将石墨烯薄膜转移到厚度约为 2 毫米的圆形石英基底上。覆有石墨
烯薄膜的石英片对 1064 nm 光的透过率为 81%。利用压力将石墨烯薄膜镜片紧
密地贴在 Nd:YVO4晶体的出射端面。出射激光通过 CCD、功率计、分辨率为 0.4 
nm 的光谱仪和示波器（Tektronix TDS 202 2B, 200 MHz）等仪器进行测量分析。
图 4.1.1 为石墨烯调 Q 产生脉冲激光的实验装置图。 
4.1.2 结果与讨论 
 
图 4.1.2 Nd:YVO4晶体通道波导连在 1064 nm 下的近场模式分布。蓝色区域标示了飞秒激光
写入痕迹的位置 
 
在飞秒激光写入痕迹处折射率降低，晶格扩张，进而产生应力作用，使得写
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入痕迹之间区域折射率升高，形成波导。图 4.1.2 为 Nd:YVO4晶体通道光波导在
1064 nm 的 TE 和 TM 偏振光下的近场模式分布，均呈现单模模式。波导在 TE
和 TM 偏振光下的传输损耗分别为~1.2 dB/cm 和~1.9 dB/cm。 
 
 
图 4.1.3（a）Nd:YVO4晶体波导激光的光谱图；（b）波导激光在 TE 和 TM 偏振下的近场模
式分布 
 
利用端面耦合系统，采用 820 nm 连续激光泵浦，多层石墨烯作为可饱和吸
收体，在 Nd:YVO4 通道光波导中实现了调 Q 脉冲激光的输出。图 4.1.3 为波导
经石墨烯调 Q 产生的脉冲激光的表征。其中产生脉冲激光的中心波长为~1064.4 
nm（图 4.1.3（a）），对应稀土离子 Nd3+的 4F3/2→4I11/2能级跃迁，半高宽为 0.8 nm，
产生激光的近场模式分布在 TE 和 TM 两个垂直的偏振方向均为单模。 
 
 
图 4.1.4（a）TE 和 TM 偏振下 Nd:YVO4晶体通道波导调 Q 脉冲激光的平均输出功率随泵浦
光功率的变化，实线为实验数据的线性拟合；（b）在不同偏振的 950 mW，820 nm 激光泵浦
下产生的 Nd:YVO4晶体波导调 Q 脉冲激光的平均输出功率分布 
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脉冲激光的平均输出功率随入射光光强变化如图 4.1.4（a）所示。通过对实
验结果的拟合分析可得，在 TM 偏振方向下产生激光的阈值为 197 mW，在最大
泵浦功率为 1.24 W时，激光的最大平均输出功率为 83 mW，光转换效率为 6.7%；
TE偏振方向下产生激光的阈值较低，为114 mW，在最大泵浦功率达到1.2 W时，
得到激光的最大平均输出功率为 129 mW，光转换效率为 10.8%。TE 偏振下的波
导激光性能优于 TM 偏振，这是由于 TE 偏振下的传输损耗低，可归因于飞秒激
光写入过程引起的各向异性。对此我们进一步的研究了同一功率不同偏振的泵浦
光下产生激光的平均输出功率的大小，如图 4.1.4（b）所示，TE 偏振下输出功
率最高，TM 偏振下输出功率最低。 
 
 
图 4.1.5 TE 偏振下调 Q 脉冲激光的重复频率、脉冲宽度和单脉冲能量随泵浦功率的变化。
插图为一个典型的调 Q 脉冲激光的脉冲序列，对应的泵浦光功率为 1.05W，平均输出功率
114 mW，重复频 16.0 MHz，脉冲宽度 25.2 ns，单脉冲能量 7.1 nJ 
 
对激光脉冲的分析表明，在泵浦功率最大时，TE 和 TM 偏振下可达到的最
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小脉冲宽度、最高重复频率、最大单脉冲能量分别为 25.0 ns, 16.3 MHz, 8.1 nJ @ 
1.2 W （TE）和 31.5 ns, 13.8 MHz, 6.0 nJ @1.24 W （TM）。图 4.1.5 为 Nd:YVO4
晶体波导中调 Q 激光重复频率、脉冲宽度、脉冲能量在 TE 偏振下随泵浦功率变
化的情况。结果表明，脉冲激光的重复频率随着泵浦功率升高，由 3.8 MHz 增长
至 16.3 MHz，变化趋势近似呈典型的线性增长，脉冲激光的脉宽有 115.0 ns 下
降至 25.0 ns，单脉冲能量由 1.6 nJ 升至 8.1 nJ。随着泵浦功率增加，调 Q 激光脉
冲宽度逐渐减小，脉冲能量逐渐增加，这主要是由于入射激光功率增加，谐振腔
内光密度增强，在石墨烯可饱和吸收作用下，使得脉冲激光周期减小，脉冲宽度
降低，最终脉冲能量增加。 
4.1.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术，在 Nd:YVO4晶体中制备双线型通道光波导。
基于端面耦合系统，利用多层石墨烯作为可饱和吸收体，成功实现脉冲重复频率
达 16.3 MHz，脉冲能量为 8.1 nJ，脉冲宽度仅为 25ns 的调 Q 波导激光输出。本
节相关工作结果发表于 Optics Materials 46, 414–417 (2015)。 
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4.2 Nd:YVO4晶体单包层及双包层波导调 Q脉冲激光 
在上一节的实验中，利用飞秒激光写入技术，在 Nd:YVO4 晶体中制备了双
线型通道光波导。本节实验在 Nd:YVO4 晶体中制备包层及双包层波导，实现脉
冲波导激光振荡，相比于双线型通道光波导，双包层波导具有更优良的导波和激
光性能。 
4.2.1 实验过程 
本实验中所用的 Nd:YVO4晶体为 a 切向，Nd3+离子掺杂浓度为 2 at.%，尺
寸为 2 (a) × 7 (b) × 9 (c) mm3。其六个表面均经光学抛光加工处理。具体实验过
程如下： 
i．波导的制备 
本节实验依然利用西班牙萨拉曼卡大学的钛宝石飞秒激光系统在 Nd:YVO4
晶体中进行写入包层及双包层结构。飞秒激光器基本工作参数与 4.1 节相同。为
保证形成准连续的写入痕迹的同时降低应力累积过程，缩减加工时间，扫描速率
设定为 500 μm/s。根据经验，相邻写入痕迹之间的间隔设定为 3 μm。波导的端
面显微镜图如图 4.2.1 所示，分别制备了直径为 114 μm 和 42 μm 的两个包层光波
导（No. 1 和 No. 2），以及由内外两个同心圆组成的双包层波导 No. 3，其内外径
分别为 42 μm 和 114 μm。 
 
 
图 4.2.1 包层及双包层光波导 Nos. 1-3 的端面透射显微镜图像 
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ii．波导导波特性测试 
基于端面耦合系统，利用 1064 nm 的连续激光器作为光源，利用显微物镜
（20×, N.A. = 0.40）将入射光耦合进波导，利用另一显微物镜对出射激光进行采
集。利用格兰泰勒棱镜调节入射光的偏振。 
iii．调 Q 脉冲激光的产生 
采用多层石墨烯作为可饱和吸收体，基于端面耦合系统实现调 Q 脉冲激光
的输出，实验装置如 4.1 节图 4.1.1 所示。图 4.2.2 展示了附有石墨烯薄膜的石英
片。 
 
 
图 4.2.2 附有多层石墨烯薄膜的石英片 
 
4.2.2 结果与讨论 
 
图 4.2.3 不同偏振下的 1064 nm，100 mW 连续激光经 Nd:YVO4晶体体材料和波导 Nos. 1-3
传输后的输出功率 
  
64 
 
图 4.2.3 为 1064 nm 连续激光由固定功率（100 mW）在波导 Nos. 1-3 及体材
料中传输后，出射光功率随偏振的变化图。结果表明： 
i. 在 Nd:YVO4 体材料中，激光透过晶体后，出射光无偏振差别，表明了
体材料各向同性的吸收性质； 
ii. 在光波导 Nos. 1-3 中，各个偏振方向下的出射功率不同，在 TE 偏振下
出射功率最高，而在 TM 偏振下出射功率最低，这体现了飞秒激光写入
过程中引起的局部各向异性； 
iii. 具体分析光波导 Nos. 1-3 在 TE 和 TM 偏振光下出射功率的差别（ΔP），
有 ΔP (No. 1) < ΔP (No. 2) < ΔP (No. 3)。我们认为造成该偏振差异的原
因是飞秒激光写入痕迹的不对称性，及波导内部的残余应力的共同作用
结果； 
iv. 光波导 No. 1 在 TE 和 TM 偏振下的差别约为 16%。光波导 No. 2 飞秒激
光写入条件与光波导 No. 1 相同，但尺寸较小，平均作用力更大，造成
的偏振差异更大，为 47%。光波导 No. 3 由双包层结构组成，受两个飞
秒激光写入包层的共同作用，偏振差异最大，为 61%。 
 
 
图 4.2.4（a）Nd:YVO4晶体光波导调 Q 脉冲激光光谱；（b）波导激光的近场光强分布 
 
图 4.2.4 为飞秒激光写入 Nd:YVO4 晶体调 Q 脉冲激光的表征。实验发现，
不同偏振方向下，波导激光光谱一致，中心波长为 1065.2 nm，对应所掺杂稀土
离子 Nd3+离子 4F3/2→4I11/2能级跃迁，其半高宽为 0.8 nm，如图 4.2.4（a）所示。
包层及双包层光波导 Nos. 1-3 均成功实现调 Q 波导激光输出，TE 和 TM 偏振方
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向下波导激光模式如图 4.2.4（b）所示。直径较小的包层光波导 No. 2 和双包层
波导结构 No. 3 中激光呈低阶模式，No. 3 中激光振荡被限制在内包层中。 
 
 
图 4.2.5 Nd:YVO4晶体波导 Nos. 1-3 激光平均输出功率随泵浦激光功率的变化 
 
图 4.2.5 为基于端面耦合系统，820 nm 激光泵浦的石墨烯调 Q 波导 Nos. 1-3
脉冲激光平均输出功率随泵浦功率变化。实验数据分析程中，显微镜物镜、滤波
片、镀石墨烯膜石英片等光学元件透过率与反射率均被考虑在内，通过对实验数
据的线性拟合可以得出不同偏振方向下光波导的出射激光斜效率与激光阈值。实
验结果表明： 
i. 尺寸小的波导，激光阈值更低。直径为 114 μm 的光波导 No. 1 在 TE 和
TM 偏振方向下的激光阈值 Pth 分别为 235 mW 和 237 mW，直径或内直
径为 42 μm 的光波导 No. 2 和 No. 3 在 TE 和 TM 偏振方向下的激光阈
值分别为 103 mW/127 mW (No. 2) and 103 mW/123 mW (No. 3)。这体现
了波导激光相对于体材料激光的优势，即波导内部的高功率密度可大大
降低激光阈值； 
ii. 光波导Nos. 1-3在TE/TM偏振方向下激光最高平均输出功率分别为 332 
mW/312 mW，344 mW/270 mW，和 361 mW/251 mW，相应激光斜效率
分别为 34.2%/30.7%，30.3%/23.2，和 31.8%/21.4%。在 TE 方向，三个
波导表现相差较小，约为 8%。而在 TM 偏振方向，波导 No. 1 最优，
No. 3 最差，相差约 20%。这与上文中提到的波导的损耗结果有关（图
4.2.3）； 
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iii. 本实验中测得最大平均激光输出功率为光波导 No. 3 在 1.2 W 的 TE 偏
振光泵浦下输出的激光，为 361 mW，阈值为 103 mW。 
 
 
图 4.2.6 Nd:YVO4晶体双包层波导 No. 3 脉冲激光的（a）脉冲宽度、单脉冲能量和（b）重
复频率泵浦激光功率的变化，插图为脉冲序列 
 
图 4.2.6 对双包层光波导在 TE 偏振下的调 Q 脉冲激光进行了表征。随着泵
浦功率的逐渐增加，脉冲宽度由 96 ns 下降至 31 ns，单脉冲能量由 6.2 nJ 上升至
24.9 nJ，重复频率由 1.5 MHz 上升至 14.5 MHz。插图展示了一个典型的调 Q 脉
冲序列，相应的激光平均输出功率为 86 mW，单脉冲能量为 12.1 nJ，脉宽为 57 
ns，重复频率为 7.1 MHz。 
4.2.3 小结 
本实验中，我们利用飞秒激光写入技术，在 Nd:YVO4 晶体中制备了单包层
和双包层圆形光波导。基于端面耦合系统，采用 820 nm 连续激光泵浦，石墨烯
作为可饱和吸收体，实现波导调 Q 脉冲激光输出。Nd:YVO4 晶体双包层光波导
具备优异的激光特性，最大输出功率为 361 mW，激光阈值为 103 mW，重复频
率为 14.5 MHz，单脉冲能量为 24.9 nJ，脉宽为 31 ns。该实验说明双包层结构可
应用于制备集成光学器件中的小型化激光器。本节相关工作结果收录于会议论文
集中 Advanced Solid State Lasers, OSA Technical Digest (online) (Optical Society of 
America, 2014), paper AM5A.3. 
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第五章 荧光强度比率分析法测量光波导的温度 
温度是影响波导性能的一个重要因素，除波导所处外部环境，波导在运行过
程中本身的热量累计也是不可忽略的重要方面。大量的研究表明[1-4]，在高功率
激光振荡过程中，泵浦引起的温度升高限制了激光器的性能；温度变化会引起折
射率的变化，使得波导的结构和导波性能受到影响；由于热量累计引起的温度梯
度产生应力场，会对波导的性能及寿命造成损害；非线性晶体光波导频率转换的
产生依赖于相位匹配，温度的变化会引起转换效率的降低。因此对于波导的温度
表征及调控具有重要的研究意义。传统的热成像方法，如红外热成像[5]（Infrared 
Thermal Imaging）、扫描热显微镜[6]（Scanning Thermal Microscopy，SThM）、热
透镜法[7]（Thermal Lens based Interference Methods），因为种种限制，如接触式
测量、表面型测量、分辨率低等，无法满足对波导结构的探测。 
荧光强度比率分析法[8]，指利用两个不同的激发态到低能级的荧光强度比率
与温度的关系分析温度的方法。共聚焦荧光热成像法[9]（Confocal Luminescence 
Thermal Imaging，CLTI），即利用共聚焦荧光显微镜测量三维高分辨率荧光光谱，
结合无接触、对样品无损耗的荧光强度比率分析法，得到高分辨率的三维热成像。
该方法已被广泛应用于纳米颗粒，荧光分子等进行温度表征[10,11]，但尚未成功应
用于波导温度的表征。本章利用共聚焦荧光热成像法，对波导的温度进行热成像。 
钇铝石榴石（Y3Al5O12，YAG）晶体，属于立方晶系，oh-m3m 点群，光学
性质各向同性。利用稀土离子掺杂使钕离子（Nd3+）替代晶体点阵中的部分钇离
子（Y3+），可获得掺钕钇铝石榴石晶体（Nd:YAG）[12]。Nd:YAG 是综合性能最
高、最常用的固体激光材料之一，具有高增益、低阈值、高效率、高机械强度等
优点，广泛应用于医疗、军事和科研等领域[13-15]。科学家们先后利用离子注入/
辐照、聚焦质子束直写、飞秒激光加工等方法在 Nd:YAG 晶体中制备了光波导，
并实现连续或脉冲激光振荡[16-20]。与体材料激光相比，Nd:YAG波导激光具有阈
值低、效率高等优点，可应用于高功率集成激光器件。 
磷酸盐玻璃以 P2O5 为主要成分，以(PO4)3-四面体相互连接成网络，具有低
色散的特点。磷酸盐玻璃可以掺入高浓度的稀土离子而不产生淬灭，掺杂较均匀，
且上转换损耗较低、增益高。因此，磷酸盐玻璃是稀土离子掺杂放大器和激光器
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的理想介质，其中铒镱共掺磷酸盐玻璃（Er:Yb:phosphate glass）常用于放大器及
红外激光器[21-24]。铒（Er3+）离子能级丰富，但吸收截面较小，Er3+离子亚稳态
能级的离子成对现象易引起浓度淬灭效应。镱（Yb3+）离子在 980 nm 泵浦下的
吸收截面大、吸收带宽（800 nm-1100 nm），Yb3+离子的 2F5/2能级和 Er3+离子的
4I11/2能级重叠部分大，铒镱共掺使得 Er3+离子被 Yb3+离子包围从而降低 Er3+离子
的浓度淬灭效应。因此，利用 Yb3+离子作为敏化剂，可以大幅提高对泵浦光的
吸收效率。大量研究表明，铒镱共掺磷酸盐玻璃光波导可用于制备高增益、高效
率的激光器及放大器[25-27]。 
激光振荡和放大过程中，温度变化对其性能有不良的影响，而具有高功率密
度的波导激光器和放大器的热效应更为显著。本章利用共聚焦荧光热成像方法对
Nd:YAG晶体及铒镱共掺磷酸盐玻璃中通道光波导的温度变化进行研究。通过测
量波导的微荧光图谱，研究泵浦导致的波导温度变化，获取波导三维热成像。并
提出利用时间调制泵浦光的方法降低泵浦引起的温度变化。 
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 5.1 Nd:YAG晶体光波导的温度表征  
本节工作主要采用飞秒激光加工在 Nd:YAG 晶体制备通道光波导，并利用荧
光强度比率分析法表征其在导波过程中的温度变化。 
5.1.1 实验过程 
本实验中所使用 Nd:YAG 晶体中 Nd3+离子掺杂浓度为 1 at.%，晶体尺寸为
10 × 10 × 2 mm3，其六个平面均经光学抛光。具体实验过程如下： 
i．波导的制备 
首先，采用飞秒激光对样品进行写入加工。此过程是使用西班牙萨拉曼卡大
学的钛宝石飞秒激光系统完成，基本设置和前面章节相同，工作中心波长为 800 
nm，脉宽为 120 fs，重复频率为 1 kHz，扫描速度为 500 μm/s，脉冲功率为 0.21 
nJ，相邻写入痕迹之间间隔为 3 μm，共写入 7 条痕迹，组成一个半圆形结构。
波导位于由 7 条折射率降低的写入痕迹和样品空气表面所包裹的内部区域。图
5.1.1（a）展示了波导的端面显微镜图。 
 
 
图 5.1.1（a）波导端面显微镜图，（b）800 nm 下的波导近场模式分布 
 
ii．波导特性测试 
基于端面耦合系统，利用二极管激光器，通过光纤将 800 nm 的激光耦合到
波导的端面，出射激光利用显微镜物镜汇聚后用 CCD、功率计等仪器进行数据
采集分析。图 5.1.1（b）展示了波导在 800 nm 下的近场模式分布。 
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iii．高功率紫外固化 LED 系统 
 
 
图 5.1.2 高功率紫外固化 LED 系统 
 
 
图 5.1.3 紫外固化前后端面耦合的俯视显微镜图，样品中直线为飞秒激光写入痕迹 
 
为将入射光纤与波导集成在一个系统内，成为一个可移动的整体器件，我们
采用高功率紫外固化 LED 系统（CS2010，Thorlabs. Inc.），如图 5.1.2 所示。首
先，将样品固定于载玻片上，放置于三维样品调节平台上，使用光纤进行端面耦
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合，出射端使用 CCD 采集波导的近场模式分布，样品平台正上方垂直放置光学
显微镜连接CCD观测光纤和波导的耦合；其次，将透明光学胶（Norland NOA61）
滴到光纤和样品接触处，使用高功率紫外光照射，光学胶在几秒钟内开始凝结，
在几分钟内完全固化为强韧的粘结，图 5.1.3 为俯视显微镜图，光学胶凝固后无
色透明；最后，使用光学胶将入射光纤探出的部分约 1 cm 处固定在载玻片上，
使得载玻片、样品和光纤组成一个集成元件，可移动、安插在光路中。 
iv. 泵浦+探测系统 
 
 
图 5.1.4“泵浦+探测”荧光测温系统的装置示意图 
 
基于端面耦合和共聚焦荧光显微镜技术，我们利用“泵浦+探测”系统测量
波导在 800 nm 泵浦下的温度变化，如图 5.1.4 所示，将上节中制备的光纤—波
导元件放置在共聚焦荧光显微镜的 xyz 三维电动平台上，808 nm 的探测光由上方
经长工作距离物镜（100×, N.A. = 0.80）聚焦后垂直射入样品表面，所产生的荧
光经同一个物镜汇聚收集后由光谱仪（Horiba Jobin Yvon, iHR320）进行采集分
析。通过控制放置样品的三维电动平台进行移动，可以得到三维荧光光谱图，对
波导不同位置、长度、深度的温度变化进行表征。 
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5.1.2 结果与讨论 
 
图 5.1.5（a）Nd:YAG 荧光发射谱，I1和 I2为荧光比率所采用的两个峰；（b）荧光强度比值
R 随温度的变化，实线为线性拟合结果 
 
Nd:YAG 晶体中掺杂的稀土离子 Nd3+离子在 4F3/2→4I9/2能级跃迁，所产生的
荧光光谱图如图 5.1.5 所示。有关 Nd:YAG[28]的微荧光性质和导波性质的研究指
出，I1（938 nm）和 I2（945 nm）两个发射线是理想的温度探针，可用来探测温
度的微小变化；对 Nd:YAG 纳米颗粒的研究结果表明[29]，这两个发射线的荧光
强度比率可以用以温度表征。图 5.1.5（b）描述了样品在不同温度下的荧光强度
比值 R = I1/I2，我们采用其线性拟合结果作为校准曲线，计算可得比荧光比率的
灵敏度约为 0.5% ℃-1。此系统中使用的探测光功率低于 20 mW，所引起的温度
变化可忽略。 
图 5.1.6 为 Nd3+荧光谱中 945 nm 荧光峰的表征，选取距离样品入射端面 100 
μm 处，垂直于波导传输方向的截面进行二维荧光光谱测量，泵浦激光功率为 100 
mW。结果表明：由于飞秒激光写入过程引起的应力场变化及晶格损伤，使得写
入痕迹及其附近区域折射率等性质发生变化，进而影响了该区域的荧光性质，引
起谱线红移、谱线展宽，图中清晰展示了飞秒激光写入痕迹的位置；对比泵浦激
光开关时荧光强度比率 R，可得出在飞秒激光写入痕迹与空气所包围的波导区域，
R 增大，即温度升高。 
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图 5.1.6 泵浦激光开（左列）或关（右列）时，Nd3+荧光谱中 945 nm 荧光峰的频移和展宽的
空间分布，及荧光强度比值 R 的空间分布。标尺均为 20 μm 
 
进一步地，我们提取图 5.1.6 中距离波导表面 5 μm 深度的虚线位置的数据，
绘制了荧光强度比值 R 曲线，见图 5.1.7（a）。当无泵浦光时，飞秒写入痕迹处 R
大幅下降，而在波导区域 R 稍微降低，基本与衬底区域一致；当打开泵浦光时，
R 发生了明显的变化，衬底区域 R 少许增大，波导内部区域大幅升高，这可归因
于波导中 800 nm 的泵浦光引起的温度变化。利用 Laser Off 时曲线为背景曲线，
根据图 5.1.5（b）的校准曲线可以计算出泵浦光在波导中传输时的温度变化，如
图 5.1.7（b）所示。由于样品对于 800 nm 激光的吸收，在波导附近区域温度轻
微升高，主要的温度变化仍被限制在波导的内部。同样地，对于图 5.1.6 中的二
维荧光强度比率图进行分析可得到图 5.1.7（c），飞秒激光写入痕迹形成一个准
连续的热阻抗将热量限制在波导内部，使得温度升高 10℃左右。文献[30]中指出
超快激光写入透明材料引起的损伤具有降低的热导率，本文结果与文献中结论一
致。图 5.1.6 和 5.1.7 的结果表明，在本工作采用 100 mW，800 nm 激光泵浦下所
引起的轻微温度变化对于波导及其附近区域的应力场和晶格损伤等没有产生影
响。若增大泵浦功率，引起温度升高，则应力场的变化及自退火效应不可忽略。
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由图 5.1.7（b）我们可以推算得波导边缘的热梯度约为 0.5℃/μm，比文献中[31]
激光陶瓷 Nd:YAG 的热梯度高一个数量级。 
 
 
图 5.1.7 泵浦激光开或关时，图 5.1.6 中虚线距离波导表面 5 μm 深度处的 a）荧光强度比值
R 及（b）温度变化。黄色区域标示波导所处位置；（c）Nd:YAG 波导截面热成像，虚线位
置表示了飞秒激光写入痕迹的位置;（d）采用均匀热导率或（e）在写入痕迹处热导率降低
的两种模型下，模拟的波导温度变化，选取距离表面 5 μm 深度处数据绘制为灰色温度曲线；
（c）-（e）中标尺为 10 μm 
 
为研究飞秒激光写入痕迹处热导率的降低对于泵浦激光引起波导温度变化
的空间分布的影响，我们利用有限差分法对热扩散方程进行了模拟计算。计算所
涉及的热学性质和光谱性质与文献[32]中相同。图 5.1.7（d）假设热导率没有变化，
达到热平衡时的温度变化分布图。由于热扩散效应，波导外部温度也有升高，故
应该假设飞秒激光写入痕迹处的热导率降低。经过模拟参数的调整优化，热导率
降低 80%时模拟结果和测量结果达到一致，温度变化分布图如图 5.1.7（e）所示。
文献[28,33]中报道的超快激光写人 Nd:YAG 晶体引起的损伤约为 50% ~ 70%，与本
文结果相近。通过对比理论计算和实验数据，可以得出：波导的周围区域温度小
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幅上升，主要温度变化位于波导内部。虽然模拟结果定性地支持了实验数据，但
是在定量分析上两者仍然存在差异——实验结果温度升高最大为 15℃，而模拟
结果为 8℃，该差异可部分归因于波导中 Nd3+离子的热载荷变化，与晶格缺陷有
关的热源等。但理论计算和实验数据同时证明，泵浦光在 Nd:YAG 晶体光波导中
引起几度的温度升高。 
 
 
图 5.1.8（a）波导内部的最大温度变化值 ΔTWG随泵浦光功率的变化；（b）波导表面温
度变化 ΔTsurf沿波导传播方向的变化 
 
图 5.1.8（a）展示了波导内部的最大温度变化 ΔTWG随泵浦光功率升高而呈
线性增长。图 5.1.8（b）为波导表面温度变化 ΔTsurf沿波导传播方向变化的曲线，
起点为泵浦光入射端面。随着传输距离的延长，波导温度变化呈指数下降。 
为进一步地证明波导的温度变化，我们采用热敏上转换纳米颗粒 Er:Yb:LaF3
对波导进行温度表征，该材料的已被报道，适用于高灵敏度荧光比率热感[9]。如
图 5.1.9（a）所示，将粉末状的纳米颗粒放置在样品表面，探测光波长为 980 nm，
通过双光子吸收，收集 Er3+离子的 500-550 nm 波段的荧光，泵浦光开和关时的
归一化荧光光谱如图 5.1.9（b）所示。根据两个发射峰 525 nm 和 545 nm 的强度
比率我们可以得出，当打开泵浦光时，545 nm 发射线所占的比例升高，这已被
证明是由 Er:Yb:LaF3 纳米颗粒温度的升高引起的。根据文献[21]中给出的校准曲
线，我们计算得出纳米颗粒的温度变化，即波导表面温度变化 ΔTsurf，随泵浦光
功率的变化，如图 5.1.9（c）所示。泵浦功率为 100 mW 时，波导表面温度变化
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ΔTsurf为 7℃，与 5.1.8（c）中温度相一致。 
 
 
图 5.1.9（a）上转换纳米颗粒表征波导温度的装置示意图;（b）泵浦光开和关时归一化的上
转换发射光谱；（c）波导表面温度变化 ΔTsurf随泵浦光功率的变化 
 
5.1.3 小结 
本节工作主要是利用荧光强度比率分析法，结合高分辨率共聚焦荧光显微技
术测量 Nd:YAG 波导的热成像。在 100 mW 的 800 nm 激光泵浦下，波导内部温
度升高约 10℃左右。飞秒激光写入痕迹处折射率降低，使其内部包裹区域形成
波导，同时其热导率大幅降低，形成热阻抗将热量限制在波导内部。本工作表明
“泵浦+探测”系统可用于探测和监控波导导波或激光过程中的温度变化。本节
相关工作结果发表于 Optics Letters 41, 2061–2064 (2016)。  
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5.2 铒镱共掺磷酸盐玻璃光波导的三维热成像 
基于“泵浦+探测”系统，对于铒镱共掺磷酸盐玻璃光波导进行三维高分辨
率热成像，并对泵浦光进行调控以降低热效应。 
5.2.1 实验过程 
i．波导的制备和导波特性测量 
实验选用六面光学抛光的铒镱共掺磷酸盐玻璃，掺杂浓度为 1.5 wt.% Er2O3 
和 4.5 wt.% Yb2O3，抛光后晶体尺寸为 17 × 9 × 2 mm3。使用西班牙萨拉曼卡大
学的钛宝石飞秒激光系统在铒镱共掺磷酸盐玻璃中写入光波导，除脉冲功率为
0.36 nJ 外，飞秒激光的设置与 5.1 节相同。波导由 7 条写入痕迹和样品空气表
面所包裹组成，直径约 17 μm。图 5.2.1（a）展示了波导的端面显微镜图。波导
内部折射率与衬底折射率相同为 ng，飞秒激光写入痕迹处折射率下降 Δn，空气
折射率 na = 1，图 5.2.1（a）中虚线描述了距表面 5 μm 深度处的折射率分布。
利用光纤端面耦合将 800 nm激光耦合进波导端面，出射近场模式分布如图 5.2.1
（b）所示，光被飞秒激光写入痕迹所形成的壁垒限制在波导内部传输。 
 
 
图 5.2.1（a）波导端面显微镜图；（b）800 nm 下的波导近场模式分布 
 
ii．波导热成像 
采用 5.1 节所介绍的“泵浦+探测”端面耦合系统，利用二极管激光器，通
过光纤将 980 nm 的激光耦合到波导的端面，另一 980 nm 的探测光经显微物镜
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（100×, N.A.=0.80）汇聚后垂直聚焦于样品表面，根据激光和各光学元件的参数
可得探测光的三维分辨率约为 2.5 μm3。 
iii．双光子吸收 
 
 
图 5.2.2（a）980 nm 泵浦下的 Er3+，Yb3+离子级跃迁图；(b)不同温度下的荧光发射光谱；（c）
荧光强度比率随玻璃温度的变化，虚线为数据的线性拟合曲线 
 
铒镱共掺磷酸盐玻璃中 Yb3+作为敏化剂，大大提升了对 980 nm 泵浦光的吸
收效率。如图 5.2.2（a）所示，本文所利用的双关子吸收产生绿光荧光所涉及到
的能量吸收、跃迁和转移过主要有： 
i. 2F7/2→2F5/2  Yb3+受激吸收跃迁 
ii. 2F5/2→2F7/2  Yb3+辐射跃迁  
iii. 4I15/2→4I11/2  Er3+受激吸收跃迁 
iv. 2F5/2(Yb3+)+4I15/2(Er3+)→2F7/2(Yb3+)+4I11/2(Er3+) 能量转移 
v. 2F5/2(Yb3+)+4I11/2(Er3+)→2F7/2(Er3+)+4I15/2(Er3+) 能量转移 
vi. 4H11/2→4I15/2  Er3+上转换发光（中心波长 525 nm） 
vii. 4S3/2→4I15/2  Er3+上转换发光（中心波长 545 nm） 
iii．荧光强度比率 R 的测量 
图 5.2.2（b）展示了铒镱共掺磷酸盐玻璃在 500 nm-580 nm 波段的荧光发射
光谱，我们采用两个发射线 525 nm 和 545 nm 的荧光强度比率 525
545
I
R
I
 来测量波
导中的温度变化。由不同温度下的荧光发射谱线可以看出，525 nm 在温度升高
时所占的比率明显变大。将样品放置在温控平台上，温度从 10℃逐步升高至 60℃，
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每 5℃测量一次荧光发射光谱，所得荧光强度比率随玻璃温度的变化如图 5.2.2
（c）所示，可近似使用线性拟合获得校准曲线。荧光强度比率灵敏度 S 由公式
5.2.1[35]计算可得为~ 0.9% ℃-1。 
 
1 dR
S
R dT
  (5.2.1) 
5.2.2 结果与讨论 
实验操作在室温（20℃）下进行，980 nm 探测光功率固定为 30 mW，与 5.1
节中 Nd:YAG 晶体所不同的是，由于磷酸盐玻璃导热系数较小（0.7 W/m·K @ 
25℃），探测光引起样品温度升高不可忽略。根据上文所述荧光强度比率灵敏度
S 计算可得，在 30 mW 的 980 nm 探测光照射下，共聚焦焦点处的样品温度升高
40℃，在本文的测量过程中，这个温度被视为背景。在分析泵浦光所引起的荧光
光谱变化时，我们分别测量泵浦光关闭（Laser Off）和打开（Laser On）时的数
据，利用后者去除前者的影响，得到泵浦光所引起的温度变化 ΔT。 
有关 Er3+荧光温度计的研究[36]表明，激发光的功率密度对热灵敏度的测量具
有重要的影响。通过对本节所使用的“泵浦+探测”系统中的功率密度的分析，热
灵敏度为常数。其中，探测光的功率密度约为 2 × 106 W/cm3，泵浦光的功率密
度根据功率的大小约在 2 × 104 W/cm3 — 4 × 104 W/cm3 范围内，比前者小两个
数量级。因此，在探测光功率密度远远大于泵浦光功率密度的情况下，不同功率
的泵浦光所引起的热灵敏度差异可以忽略。而 Er3+离子较高的荧光强度比率灵敏
度有利于获得高分辨率的三维荧光热成像。 
 
 
图 5.2.3 泵浦光开（a）和关（b）下的波导显微镜图；（c）沿波导传播方向 Y 的荧光热成像，
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Y = 0 处为泵浦光入射端面，上图为显微镜图，提取 X = 0 处的数据利用指数函数进行拟合 
XY 平面上铒镱共掺磷酸盐玻璃光波导的二维荧光热成像图如图 5.2.3 所示。
图 5.2.3（a）和（b）为泵浦激光开和关时的波导显微镜图，两条直线即为波导
最外侧的两条飞秒激光写入痕迹，其内部为波导区域，当泵浦光打开时，可看到
上转换产生的绿色荧光被限制在波导内部传输。当 60 mW, 980 nm 的泵浦光入射
时，在距离样品表面 5 μm 深度处测得二维荧光光谱图，计算得到温度变化分布
图，见图 5.2.3（c），结果表明: 
i. 沿波导传输方向 Y，波导内部温度升高值逐渐降低，主要集中在距入射
端面 1 mm 以内，这个现象可归因于 Yb3+离子对于 980 nm 泵浦光的强烈
吸收：本节所采用的铒镱共掺磷酸盐玻璃在 980 nm 处的吸收系数 αabs
为 8.2 cm-1，截止传输长度为 Labs = 1.2 mm (传输 Labs距离后，入射光的
功率降为原来的 1/e)。图 5.2.3（c）中显微镜插图也可看出随着传输距离
接近 1 mm，绿色荧光越弱。此外，数据拟合也显示波导温度变化沿波导
传输方向 Y 成指数衰减。 
ii. 在60 mW, 980 nm的泵浦光入射下，波导内部温度升高最大值达到92 ℃，
远远高于 5.1 节中 Nd:YAG 波导的 10℃，泵浦光导致的波导温度不可忽
略，在设计和使用此类波导时应该考虑温度变化对其性能的影响。另外，
一些文献中也报道过这类材料中的泵浦引起的温度升高，如铒镱共掺磷
酸盐玻璃激光芯片[22]（74℃ @ 975 nm, 75 mW），二极管端面泵浦 Yb：
YAG 晶体[37]（49℃ @ 968 nm, 13.5 W），Yb3+:CaGdAlO4晶体[38]（57℃ @ 
980 nm, 0.6 W），铒镱共掺光纤[39]（38℃ @ 980nm, 68 mW）。本节泵浦
所产生的温度变化远高于文献记载，是因为光波导结构将泵浦光限制在
很小的区域（17 μm）内传输，泵浦功率密度较高。 
iii. 由于热扩散效应，波导周围区域也有稍许的温度升高。 
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图 5.2.4 波导截面 XZ 平面的二维热成像，黑色虚线标示了飞秒激光写入痕迹的位置 
图 5.2.4 为波导截面 XZ 平面上的温度变化，测量位置距离泵浦光入射端面
为 50 μm，泵浦光功率为 120 mW。结果表明，波导内部温度大幅升高最大至 215℃，
飞秒激光写入痕迹有效的限制了热量的传输，波导周围区域温度升高较小。飞秒
激光写入痕迹的“热阻”效果也体现在波导周围区域温度升高的各向异性：沿 Z
方向，即平行于飞秒激光写入痕迹的方向，温度梯度约为~1.5℃/μm；而沿 X 方
向，温度梯度为~1.9℃/μm，即飞秒激光写入痕迹表现为各向异性的“热壁垒”
作用，这与 Belloudard 等[30]所报道的超快激光写入痕迹处热导率下降一致。 
 
 
图 5.2.5 波导内最大温度变化值 ΔTmax随泵浦功率的变化 
 
图 5.2.5 为波导内最大温度变化值 ΔTmax 随泵浦功率的变化，随着泵浦功率
的升高，ΔTmax 逐渐升高，在本文的实验条件下，成线性增长关系。这表明，即
使泵浦光引起的温度升高超过 200℃（对应样品实际温度为 260℃），仍没有破坏
波导的导波性能，否则该曲线应该呈现非线性变化。 
以上结果表明，980 nm 激光泵浦下铒镱共掺磷酸盐光波导产生的温度升高
不可忽略，影响了波导的性质。为了降低此热效应，我们对泵浦激光进行时间调
制，如图 5.2.6 所示，脉冲间隔大于特征热弛豫时间 τthermals时，相邻两个脉冲之
间的热累计效应最小[22,39]，文献[40,41]中使用该方法优化激光芯片的激光性。我们
将 980 nm 泵浦激光进行时间调制，形成为脉宽为 2 ms，峰值功率为 60 mW，脉
冲间隔从 0.1 ms 到 10 ms 可调的脉冲激光。如图 5.2.6 所示，脉冲间隔远远大于
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特征热弛时间 τthermals时，热扩散作用在下一个脉冲到来之前将热量完全热耗散，
无法产生热量累积；而脉冲间隔短于 τthermals时，产生热量累计。对以上理论，我
们通过实验进行了验证，如图 5.2.6（c）所示，泵浦激光导致波导温度变化值 ΔT
随脉冲间隔的增大单调递减。数据拟合显示，该递减趋势符合指数衰减，脉冲间
隔特征值为 2 ms。结果表明，随着脉冲间隔的增大，相邻脉冲之间热量累计效
应降低，波导内部温度变化值随之降低。 
 
 
图 5.2.6 980 nm 泵浦脉冲激光序列加热和热扩散过程的示意图：（a）脉冲间隔足够长使得热
扩散作用将热量在下一个脉冲到来之前扩散至初始状态；（b）脉冲间隔较短，产生热量累计。
（c）归一化的实验（蓝色）和模拟（红色）所得波导温度随脉冲间隔的变化。峰值功率固
定为 60 mW，脉宽固定为 2 ms。（d）为 60 mW 连续激光泵浦下的波导截面二维热成像。（e）
为峰值功率 60 mW，脉宽 2 ms，脉冲间隔 2 ms 的脉冲激光泵浦下的波导截面二维热成像。
黑色虚线标示了飞秒激光写入痕迹的位置 
 
图 5.2.6（d）和（e）分别为连续和脉冲激光泵浦时波导截面二维热成像。
连续激光为 60 mW，泵浦激光峰值功率为 60 mW，脉宽为 2 ms，脉冲间隔为 2 ms,
脉冲能量为 120 nJ。结果表明：热成像分布基本一致，主要温度变化集中在波导
内部，对于泵浦光的时间调制并没有影响到热量的空间分布，由飞秒激光写入痕
迹组成的热阻限制了热量的扩散。另一方面，经时间调制后，波导温度升高现象
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得到明显改善，其中波导温度升高最大值由 113℃降至 60℃，表明时间调制泵浦
光的方法有利于降低波导的泵浦热效应。 
 
 
图 5.2.7 模拟波导温度随时间的变化，泵浦光分别为 60 mW 的连续激光（红色点），峰值功
率 60 mW，脉宽 2 ms，脉冲间隔分别为 2 ms（蓝色虚线）和 8 ms（黄色实线）的脉冲激光 
 
为进一步验证本文实验和观点的正确性，我们采用有限差分法对热扩散方程
进行了模拟计算，其中所涉及的热学和光谱性质采用铒镱共掺磷酸盐玻璃文献
[42,43]中的数据。如图 5.2.7 所示，不同时间调制下的泵浦激光所引起的波导温度
变化随时间的变化大有不同： 
i. 在连续激光泵浦下，当泵浦光吸收导致的加热速率与样品和环境温差
导致的热耗散速率相同时，达到饱和； 
ii. 当使用脉宽为 2 ms 的脉冲激光泵浦时，脉冲激光使得波导温度升高，
随后热量在下一个脉冲到来之前耗散，但是脉冲间隔时间不足以使得
全部热量耗散，产生热量累计，进而温度升高，但仍低于连续激光泵
浦下的温度； 
iii. 当使用脉宽为 8 ms（远大于特征热弛豫时间）时，脉冲激光同样使得
波导温度升高，不同于第二种情况，热量几乎完全的消散，相邻脉冲
之间基本无热量累计，因此所引起的波导温度升高也可忽略。 
另外，模拟的波导温度变化随脉冲间隔的变化与实验数据（图 5.2.6（c））
很好的吻合，进一步验证了本节观点。 
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5.2.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术在铒镱共掺磷酸盐玻璃中制备了表面型通道
光波导。采用“泵浦+探测”系统，利用铒离子的双光子吸收，测量波导的三维
微荧光特性，根据荧光强度比率法获得波导在 980 nm 激光泵浦下的三维高分辨
率热成像。当泵浦光的功率为 120 mW 时，波导内部升温最高处达 200℃，且大
部分热量集中在飞秒激光写入痕迹包裹的内部。为降低泵浦致波导温度升温，对
泵浦光采用时间调制，并在理论和实验上证明了该方法的可行性。本工作为荧光
比率分析法测量波导温度及调制温度变化打开了新的思路，该方法可利用于具有
荧光特性的其他它光学器件的热效应研究，对于优化器件功能有重要的意义。本
节相关工作结果发表于 Optics Express 24, 16156–16166 (2016)。 
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第六章 飞秒激光写入铌酸锂晶体包层通道光波导 
铌酸锂晶体（LiNbO3）属三方晶系，负单轴晶，熔点 1530 K，密度 4.628 g/cm3，
透光范围为 370 nm~5200 nm，具有较高的折射率，且双折射率差值大（ne = 2.203, 
no = 2.286 @ 632.8 nm），非线性系数高，机械性能稳定，耐高温，抗腐蚀，具有
优良的声光、电光、光折变、压电、铁电等性质。提拉法可以生长大尺寸、均匀
性好的块状铌酸锂材料，成本低，易加工。铌酸锂晶体被广泛利用于光电调制、
倍频、光参量振荡、红外探测、光折变等领域[1-6]。 
迄今为止，人们已经利用质子交换、湿法刻蚀、飞秒激光写入、干法刻蚀、
金属离子扩散、离子注入、脉冲激光沉积等方法制备铌酸锂光波导[7-13]。本章主
要通过飞秒激光写入技术，在 LiNbO3晶体中制备圆形包层通道光波导，研究波
导的折射率分布、传输模式和传输损耗等导波特性。  
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6.1 实验过程 
本实验采用 x 切 LiNbO3晶体，尺寸为 1 (x) × 10 (y) × 10 (z) mm3，其六面均
经过光学抛光。具体实验过程如下： 
i．波导的制备 
 
 
图 6.1 飞秒激光写入 LiNbO3晶体制备包层光波导的示意图 
 
利用飞秒激光技术对 LiNbO3晶体进行加工，制备圆形包层通道光波导。飞
秒激光的工作中心波长为 800 nm，脉宽为 120 fs，重复频率为 1 kHz。加工过程
中，样品被放置在空间分辨率为 100 nm 的三维电动平台上，飞秒激光经过中性
滤波片、半波片和线偏振片后，由显微物镜（20×, N.A.=0.40）垂直聚焦在 LiNbO3
晶体 xz表面下深度~150 μm处，扫描速率为 500 μm/s，相邻写入痕迹间距为 3 μm。
铌酸锂晶体作为一种双折射晶体，沿不同切向写入的波导的性质具有一定的差别。
我们分别在两个相对的 xz表面，沿不同的方向写入了两组圆形包层通道光波导，
图 6.1 为飞秒激光写入铌酸锂晶体的制备示意图。波导参数如表 6.1 所示。 
 
表 6.1 飞秒激光写入 LiNbO3晶体制备包层光波导的参数 
波导 直径 (μm) 波导传输方向 飞秒激光能量（μJ） 
No. 1 50 z 2.1 
No. 2 110 z 2.1 
No. 3 50 y 5.04 
No. 4 110 y 5.04 
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ii．波导导波性能和退火处理 
基于端面耦合系统对 LiNbO3波导在可见光、近红外和中红外的导波性能进
行测试。分别采用波长为 632.8 nm 的氦氖激光器，波长为 1064 nm 的固体激光
器（MIL-III1064, CNI Optoelectronics Co. Ltd），和波长为 4 μm 的可调谐激光系
统（MIRTM 8025, Daylight Solutions, Inc.）作为入射激光光源。激光在经过半波
片或偏振片调节偏振方向后，由显微物镜或透镜聚焦到波导的端面，出射激光由
显微物镜收集，经过孔阑后被 CCD 和功率计等设备采集和测量。 
为优化波导的导波性能，将样品在开放式退火炉中以 260℃退火 1 小时。 
6.2 结果与讨论 
 
图 6.2 LiNbO3晶体包层光波导 Nos. 1-4 的显微镜图，其中红色虚线为飞秒激光写入痕迹位置，
其所包围的圆形区域为波导区域 
 
图 6.2 为 LiNbO3晶体包层光波导端面的显微镜照片。飞秒激光多次写入间
隔为 3 μm 的痕迹，这些写入痕迹由于激光写入过程中双光子吸收引发雪崩电离
等效应，折射率降低，组成一个准连续的包层结构，而内部所包裹区域形成光波
导。 
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图 6.3 包层光波导在 632.8 nm 波长下近场光强分布：(a)-(d) TE 偏振和 (e)-(h) TM 偏振 
 
 
图 6.4 包层光波导在 1064 nm 波长下近场光强分布：(a)-(d) TE 偏振和 (e)-(h) TM 偏振 
 
图 6.3、图 6.4 和图 6.5 分别为 632.8 nm、1064 nm 和 4 μm 波长下的 LiNbO3
包层光波导的近场光强分布，并标示了铌酸锂的晶轴和入射光的偏振方向（ne
或 no），实验结果分析如下： 
i) 近场光强分布具有清晰的边界，紧凑地分布于圆形包层（图 6.3、图 6.4
和图 6.5 中虚线）内，表明飞秒激光写入痕迹组成的圆形包层结构可以很好的将
光限制在波导内部传输； 
ii) 在 632.8 nm 和 1064 nm 下，50 μm 和 110 μm 的波导均支持多模传输，1064 
nm 下的呈现低阶模式；随着波长增大，在 4 μm 下，直径为 50 μm 的波导 No. 1
和 No. 3 支持单模传输；而直径为 110 μm 的波导 No. 2 和 No. 4 仍为多模传输，
这也表明通过适当的增大波导的直径，可使其支持直至红外 5.5 μm（LiNbO3 的
最大透光波长）的导波传输。 
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图 6.5 包层光波导在 4 μm 波长下近场光强分布：(a)-(d) TE 偏振和 (e)-(h) TM 偏振 
 
iii) 本实验制备的光波导同时支持寻常光(no)和异常光(ne)偏振方向的导波。
在以往报道的飞秒激光写入 LiNbO3 制备的光波导中，折射率升高型波导仅仅支
持 ne偏振方向的导波[14-16]，双线型光波导虽可以支持 ne和 no两个偏振方向的导
波，但是 no 方向损耗较大，对于光的限制较弱[17,18]。本实验所制备的圆形包层
光波导在两个偏振方向均具有良好的传输特性。 
 
表 6.2 LiNbO3圆形包层光波导的最大折射率变化（10-3） 
波导 TE TM 
No. 1 4.1 (no) 4.1 (no) 
No. 2 5.1 (no) 5.1 (no) 
No. 3 1.6 (ne) 3.4 (no) 
No. 4 3.1 (ne) 4.9 (no) 
 
为进一步分析波导的性质，我们重构了波导的二维折射率分布。首先，利用
数值孔径法，测量波导的最大折射率变化，结果列在表 6.2 中。其中可以看出，
ne方向的折射率变化明显低于 no方向的折射率变化，这也可以解释图 5（c）,（d）
中波导对于光的限制较弱的表现。根据二维圆形包层光波导的结构，重构了波导
No. 1 的折射率分布（图 6.6（a）），模拟了 TE 偏振方向的 4 μm 激光在波导 No. 1
中的传输，其传输模式如图 6.6（b）所示。模拟结果和实验结果相吻合，表明了
重构的折射率分布的合理性。 
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图 6.6 包层光波导 No. 1 在 TE 偏振的 4 μm 激光的（a）折射率重构，及（b）模拟的近场光
强分布 
 
表 6.3 LiNbO3包层光波导的插入损耗（α） 
波导 TE/TM 
α (dB) before annealing  α (dB) after annealing 
0.633 μm 1.064 μm 4 μm  0.633 μm 1.064 μm 4 μm 
No. 1 
TE 3.2 2.2 4.9  2.7 1.7 4.3 
TM 3.4 2.3 5.0  2.9 1.6 4.3 
No. 2 
TE 1.2 1.5 4.4  1.0 0.5 3.0 
TM 1.2 1.6 4.3  1.0 0.5 3.0 
No. 3 
TE 10.2 7.3 12.7  7.1 3.3 12.4 
TM 7.4 3.9 5.9  3.6 2.6 5.0 
No. 4 
TE 7.0 3.4 8.6  5.2 2.0 7.1 
TM 3.0 1.7 4.9  1.8 0.8 3.7 
 
波导的插入损耗的计算结果如表 6.3 所示，在可见光（0.633 μm），近红外
（1.064 μm）和中红外（4 μm）波段，都遵循以下规则: 
I. 对于波导的尺寸，在 TE 和 TM 偏振下，直径为 110 μm 的波导的损耗均
小于直径为 50 μm 的波导，即 α1 > α2，α3 > α4 @ TE 和 TM。 
II. 对于波导 No. 1 和 No. 2，沿 TE 和 TM 偏振方向均对应于晶体的寻常光
方向（no），波导在两个偏振方向的插入损耗差别较小，即 α1，TE ≈ α1，TM, 
α2，TE ≈ α2，TM。 
III. 对于波导 No. 3 和 No. 4，TE 偏振方向为晶体的异常光（ne）方向，TM
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偏振方向为晶体的寻常光（no）方向，由于 ne方向折射率改变量较小，
对光线的限制能力较差（见上文），导致沿 ne方向的插入损耗较大，即 α3，
TE > α3，TM, α4，TE > α4，TM。 
IV. 结合上述波导尺寸和偏振对波导损耗的影响，可以得出四个不同参数波
导的损耗之间的大小关系：α3 > α4 > α1 > α2 @ TE, α3 > α1 > α4 > α2 @ TM。 
退火后波导的插入损耗见表 6.3，退火后波导的性质得到了提高，且各个波
导在不同偏振方向下的损耗仍然遵循上述规律，其中损耗最小的一个波导仍为
No. 2，在不同波长下的损耗分别为 1.0 dB @ 632.8 nm，0.5 dB @ 1064 nm 和 3.0 
dB @ 4 μm。与之前报道的飞秒激光写入制备铌酸锂光波导相比较，二类双线型
波导的传输损耗为 1 dB/cm[19] 或 4 dB/cm[20] @ 633 nm，及 0.6 dB/cm[21] @ 1064 
nm，一类折射率升高型光波导在 1550 nm 下的最小插入损耗为 3.5 dB[22]。本实
验的波导性质优异，具有良好的导波性质，较小的损耗。 
6.3 小结 
本实验采用飞秒激光写入技术，在 x 切铌酸锂晶体中成功制备了沿晶体不同
晶向传输的圆形包层波导。通过对波导在可见光、近红外至中红外波段的导波性
质的研究，实现了沿寻常光和异常光偏振方向的导波传输，其中直径为 50 μm 的
波导支持在 4 μm 下的单模传输。经过 260℃高温退火一小时，波导的传输性质
得到了提高，其中性质最优异的波导 No. 2 在 1064 nm 波长下的插入损耗低至 0.5 
dB，表现了优良的传输性质。本实验说明铌酸锂晶体包层光波导是集成光子器
件中高功率密度、小型化器件的重要选择。本节相关工作结果发表于 Optical 
Materials Express 3, 13785–1384 (2013)。 
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第七章 总结 
本论文主要介绍了利用飞秒激光微加工技术在透明光学材料中制备通道光
波导和波导分支器件，并对其导波特性、激光性质和热成像等进行了详细的研究。
主要研究的光学材料包括锗酸铋（BGO）晶体、钕掺杂钒酸钇（Nd:YVO4）晶
体、钕掺杂钇铝石榴石（Nd:YAG）晶体、铒镱共掺磷酸盐玻璃（Er:Yb:Phosphate 
glass）及铌酸锂（LiNbO3）晶体。通过端面耦合系统，我们研究了所制备的波
导及分支器的传输模式、损耗、折射率变化等；利用数值计算，模拟了波导及分
支器结构的折射率分布和传输模式，对其制备参数进行了优化；利用石墨烯作为
可饱和吸收体，实现了调 Q 脉冲激光振荡，并对其阈值、脉冲宽度、重复频率
和单脉冲能量等激光特性进行了研究；利用荧光强度比率法对波导的温度进行了
表征，详细研究了激光泵浦导致的波导温度变化。本论文为飞秒激光微加工技术
应用于光波导器件的制备提供了理论和实验依据。 
本章对本论文的主要研究内容进行了总结，并归纳主要创新点。 
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7.1 总结 
I. 锗酸铋（BGO）晶体中的通道光波导及波导分支器 
利用飞秒激光微加工技术在 BGO 晶体中制备了四条双线型通道光波导，其
飞秒激光能量和双线间隔各不相同。基于端面耦合系统，测试了 632.8 nm 波长
下光波导在 TE 和 TM 偏振下的导波特性。研究表明，双线型通道光波导支持 TE
和 TM 偏振下单模传输。折射率分析和传输模式模拟结果表明，在飞秒激光写入
痕迹处折射率降低，两条写入痕迹中间所夹位置折射率升高，形成通道光波导。
所制备的光波导损耗较高，且 TE 偏振下的损耗更高于 TM 偏振下，经过一系列
的热退火处理，波导的传输特性得到了明显改善。优化的波导采用的飞秒激光制
备参数为单脉冲能量为 2.52 μJ，写入痕迹间隔为 20 μm，所得到波导的传输损耗
为 0.5 dB/cm。 
利用飞秒激光微加工技术在 BGO 晶体中制备了包层通道光波导，波导的直
径约为~100 μm。通过端面耦合技术得到波导在 632.8 nm 下的传输模式，经 260℃
退火处理后，波导的传输损耗降至~2.1 dB/cm。相比于双线型波导，包层光波导
具有偏振不敏感性。包层光波导由飞秒激光写入痕迹包围而成，可以更好的将光
限制在波导内部传输。包层的形状有利于实现波导—光纤耦合。 
利用飞秒激光微加工技术在 BGO 晶体中制备了折射率升高型通道光波导。
在飞秒激光制备参数上，采用较低的单脉冲能量（0.14 μJ），使得写入区域性质
得到了很好的保存。波导经飞秒激光多次扫描组成矩形区域，支持在 4 μm 中红
外波长下 TE 和 TM 偏振的单模传输，且具有偏振不敏感性，在各偏振方向下导
波性质一致。尺寸为 16.4 × 18.3 μm2和 32.2 × 37.0 μm2的波导传输损耗分别约为
3.5 dB/cm 和 3.4 dB/cm。与飞秒激光写入其它晶体制备的折射率升高型光波导相
比，BGO 折射率升高型光波导具有优异的导波性质。 
利用飞秒激光微加工技术在 BGO 晶体中制备了二维（1 × 2）及三维（1 × 3，
1 × 4）波导分支器。分支器结构由上面介绍的折射率升高型光波导组成，在制备
过程中通过程序控制设计不同的分支形态。通过端面耦合系统，研究了分支器在
4 μm 波长下的导波和分支性质。结果表明，BGO 波导分支器均支持无偏振差异
的单模传输，且分支比例接近 1:1，分支损耗较小约为~0.3 dB，分支器损耗约为
3.6 dB/cm，具有良好的分支性质。 
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II. 钕掺杂钒酸钇晶体（Nd:YVO4）晶体中的通道光波导与调 Q 脉冲激光 
采用飞秒激光微加工技术在 Nd:YVO4 晶体中写入双线型通道光波导。基于
端面耦合系统，得到波导在 1064 nm 的 TE 和 TM 偏振光下的近场模式分布均呈
现单模模式。波导在 TE 和 TM 偏振光下的传输损耗分别为~1.2 dB/cm 和~1.9 
dB/cm，激光阈值分别为 114 mW 和 197 mW。利用多层石墨烯作为可饱和吸收
体，实现调 Q 脉冲激光的输出，激光最大输出功率为 129 mW，相应地，脉冲频
率最高达 16.3 MHz，此时获得最大脉冲能量为 8.1 nJ，最小脉冲宽度为 25 ns。 
采用飞秒激光微加工技术，在 Nd:YVO4 晶体中制备了内外包层结构直径分
别为 42 μm 和 114 μm 的双包层波导，及相应的单包层光波导。基于端面耦合系
统，采用 820 nm 连续激光泵浦，石墨烯作为可饱和吸收体，实现 1065.2 nm 波
导调 Q 脉冲激光输出。结果表明，单包层和双包层光波导均实现脉冲激光振荡，
且波导的尺寸越小，TE 和 TM 偏振下的激光输出差异更大，双包层 TE 偏振下
获得最优异的激光特性，最大输出功率为 361 mW，激光阈值为 103 mW，重复
频率为 14.5 MHz，单脉冲能量为 24.9 nJ，脉宽为 31 ns。 
III. 荧光强度比率法测量光波导的温度 
利用飞秒激光微加工在 Nd:YAG 晶体中制备表面型通道光波导，波导的直径
约为 17 μm。采用“泵浦+探测”系统结合高分辨率共聚焦显微技术，研究在 800 nm
激光泵浦下的波导微荧光特性，利用荧光强度比率法获得 Nd:YAG 波导的热成像。
结果表明，在 100 mW 的 800 nm 激光泵浦下，波导内部温度升高约 10℃左右。
经过实验分析和理论模拟证明，飞秒激光写入痕迹处折射率降低，将光限制在波
导区域传输；同时写入痕迹的热导率大幅降低，形成热阻抗将热量限制在波导内
部。本工作表明“泵浦+探测”系统可用于探测和监控波导导波或激光过程中的温
度变化。 
采用飞秒激光写入技术在铒镱共掺磷酸盐玻璃中制备了表面通道光波导。采
用“泵浦+探测”系统，利用铒离子的双光子吸收，测量波导的三维微荧光特性，
根据荧光强度比率法分析获得波导在 980 nm 激光泵浦下的三维高分辨率热成像。
当泵浦光的功率为 120 mW 时，波导内部升温最高处达 200℃，且大部分热量集
中在飞秒激光写入痕迹包裹的内部。为降低泵浦致波导温度升温，对泵浦光采用
时间调制，并在理论和实验上证明了该方法的有效性。本工作为荧光比率法测量
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波导温度及调制温度变化打开了新的思路，该方法可利用于具有荧光特性的其他
光学器件的研究。 
IV. 铌酸锂(LiNbO3）晶体中的包层光波导 
采用飞秒激光微加工技术，在 x 切铌酸锂晶体中成功制备了分别沿晶体 y，
z 方向传输的包层光波导。通过端面耦合技术对波导在可见光、近红外至中红外
波段的导波性质进行了测试。结果表明，直径为 50 μm 和 100 μm 的包层光波导
均支持可见光直至中红外的导波传输，其中直径为 50 μm 的波导支持在 4 μm 下
的单模传输。利用 260℃高温退火提升波导的传输性质，性质最优异的波导在
1064 nm 波长下的插入损耗低至 0.5 dB，表现了优良的导波性质。 
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7.2 主要研究创新点 
1. 利用飞秒激光微加工技术在 BGO 晶体中制备了折射率升高型、双线型、包
层光波导及三维波导分支器结构。通过对飞秒激光参数的调试，在 BGO 晶
体中成功制备不同的波导及分支器形态，并具有良好的导波性质。折射率升
高型波导及分支器结构具有制备简单、结构灵活、可支持中红外传输的优点；
双线型波导结构稳定，在 600℃高温退火下仍然性质稳定，波导损耗低至 0.5 
dB/cm；包层光波导对光的限制能力较强，且支持各偏振方向下的无差别导
波。对不同参数、不同形态的 BGO 晶体通道光波导的研究，有利于理解分
析波导形成原理及特性，对其在波导集成器件的应用提供基础。 
2. 利用飞秒激光微加工技术在 Nd:YVO4 晶体中制备双线型，圆形单包层和双
包层波导结构，并在波导结构中实现调 Q 脉冲波导激光振荡。包层与双线型
波导相比，导波性能和激光性能大幅提升，其中双包层波导结构得益于其较
大的吸收横截面积，激光性能优异。研究工作为波导激光器的制备提供了数
据支持。 
3. 利用荧光比率法首次表征了Nd:YAG晶体和铒镱共掺磷酸盐玻璃光波导的温
度。实现了波导在泵浦条件下的三维高分辨率热成像。在 Nd:YAG 晶体中，
波导升温约为 10℃，而在铒镱共掺磷酸盐玻璃中，由于其热热系数较低，波
导升温高达 200℃。理论和实验上证明了时间调制泵浦光的方法可以有效降
低波导在泵浦下的温度升高。研究工作开创了利用荧光比率法测量和监控集
新成光子器件温度变化的新思路。 
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攻读博士学位期间发表的论文及获得的奖励 
已发表论文： 
1. Two-photon luminescence thermometry: towards 3D high-resolution 
thermal imaging of waveguides 
Ruiyun He, Javier R. Vázquez de Aldana, Ginés Lifante Pedrola, Feng Chen, and 
Daniel Jaque 
Optics Express 24, 16156–16166 (2016). 
2. All-optical thermal microscopy of laser-excited waveguides 
Ruiyun He, Javier R. Vázquez de Aldana, Ginés Lifante Pedrola, Feng Chen, and 
Daniel Jaque 
Optics Letters 41, 2061–2064 (2016). 
3. Three-dimensional dielectric crystalline waveguide beam splitters in 
mid-infrared band by direct femtosecond laser writing 
Ruiyun He, Javier R. Vázquez de Aldana, and Feng Chen  
Optics Express 22, 31293–31298 (2014).  
4. Femtosecond laser micromachining of lithium niobate depressed cladding 
waveguides 
Ruiyun He, Qiang An, Yuechen Jia, Gabriel R. Castillo-Vega, Javier R. Vázquez 
de Aldana, and Feng Chen 
Optical Materials Express 3, 1378–1384 (2013). 
5. Passively Q-switched Nd:YVO4 waveguide laser using graphene as a 
saturable absorber 
Ruiyun He, Javier R. Vázquez de Aldana, and Feng Chen 
Optical Materials 39, 125–129 (2015). 
6. Embedded silver nanoparticles in KTP crystal produced by ion implantation 
Ruiyun He, Feng Ren, and Feng Chen 
Materials Letters 193, 158–160 (2017). 
7. Femtosecond laser micromachined optical waveguides in Bi4Ge3O12 crystals 
Ruiyun He, Qiang An, Javier R. Vázquez de Aldana, Qingming Lu, and Feng 
Chen  
Applied Optics 52, 3713–3718 (2013). 
8. Focused ion-beam writing of channel waveguides in bismuth germanate 
crystal for telecommunication bands 
Ruiyun He, Sudheer Kumar Vanga, Andrew A. Bettiol, and Feng Chen 
Optical Engineering 54, 057108 (2015).  
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9. Planar optical waveguide in SrTiO3 crystal fabricated by carbon ion 
irradiation 
Ruiyun He, Shuqian Sun, Miaomiao Xu, Feng Chen, Shavkat Akhmadaliev, and 
Shengqiang Zhou 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 308, 6–8 (2013).  
10. Graphene Q-switched laser operation in Nd:YVO4 cladding waveguides 
produced by femtosecond laser writing 
Ruiyun He, Javier R. Vázquez de Aldana, and Feng Chen 
Advanced Solid State Lasers 2014, OSA Technical Digest (online), paper 
AM5A.3. 
11. Optical lattice-like cladding waveguides by direct laser writing: fabrication, 
luminescence, and lasing 
Weijie Nie, Ruiyun He, Chen Cheng, Uéslen Rocha, Javier R. Vázquez de 
Aldana, Daniel Jaque, and Feng chen 
Optics Letters 41, 2169–2064 (2016). 
12. Optical ridge waveguides in Er3+/Yb3+ co-doped phosphate glass produced 
by ion irradiation combined with femtosecond laser ablation for 
guided-wave green and red upconversion emissions 
Chen Chen, Ruiyun He, Yang Tan, Biao Wang, Shavkat Akhmadaliev, 
Shengqiang Zhou, Javier R. Vázquez de Aldana, Lili Hu, and Feng Chen 
Optical Materials 51, 185–189 (2016). 
13. Ridge waveguides in Nd:ABC3O7 disordered crystals produced by swift C5+ 
ion irradiation and precise diamond dicing: Broad band guidance and 
spectroscopic properties 
Chen Chen, Qingfang Luan, Ruiyun He, Chen Cheng, Shavkat Akhmadaliev, 
Shengqiang Zhou, Haohai Yu, Huaijin Zhang, and Feng Chen 
Optics & Laser Technology 68, 84–88 (2015). 
14. Q-switched Nd:YAG channel waveguide laser through evanescent field 
interaction with surface coated graphene 
Yang Tan, Ruiyun He, John Macdonald, Ajoy Kumar Kar, and Feng Chen 
Applied Physics Letters 105, 101111 (2014). 
15. Optical waveguides in LiTaO3 crystals fabricated by swift C5+ ion irradiation  
Guiyuan Liu, Ruiyun He, Shavkat Akhmadaliev, Javier R. Vázquez de Aldana, 
Shengqiang Zhou, and Feng Chen 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 325, 43–46 (2014).  
16. Polarization-dependent optical absorption of MoS2 for refractive index 
sensing 
Yang Tan, Ruiyun He, Chen Cheng, Dong Wang, Yanxue Chen, and Feng Chen 
Scientific Reports 4, 7523 (2014).  
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17. Femtosecond laser micromachined optical waveguides in LiTaO3 crystal 
Miaomiao Xu, Ruiyun He, Shuqian Sun, Javier R. Vázquez de Aldana, and Feng 
chen 
Physica Status Solidi (RRL)-Rapid Research Letters 7, 1014–1017 (2013). 
 
参加的国内及国际会议： 
1. 17th National Conference of Optics and Ptophysics 
Luminescence Thermometry: 3D high-resolution thermal imaging of waveguides 
Chongqing Universiy of Arts and Sciences, Chongqing, China (October, 2016). 
2. XIV Congreso Nacional de Materiales  
Thermal imaging of ultrafast laser inscribed waveguides 
Universidad de Oviedo, Gijón, Spain (June, 2016). 
3. Pacific Rim Laser Damage 2015 
A three-dimensional mid-infrared 1×6 waveguide beam splitter produced by 
direct femtosecond laser writing 
Jiading, Shanghai, China (May, 2015). 
4. Optical frontier–The 10th National Conference on Laser Technology and 
Optoelectronics 
Continuous wave laser generation in Nd:YVO4 channel waveguide produced by 
femtosecond laser inscription 
Pudong, Shanghai, China (March, 2015). 
5. Advanced Solid State Lasers (ASSL) Conference  
Graphene Q-switched laser operation in Nd:YVO4 cladding waveguides 
produced by femtosecond laser writing 
Hilton Shanghai Hongqiao, Shanghai, China (November, 2014). 
6. 18th International Conference on Ion Beam Modifications of Materials  
Planar optical waveguides in SrTiO3 crystal fabricated by swift heavy-ion 
irradiation 
Shandong University, Qingdao, China (September, 2012). 
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感谢西班牙马德里自治大学材料物理系 Daniel Jaque 教授和 Ginés Lifante 
Pedrola 教授，两位学术造诣深厚、科研成果颇丰，在学习和科研给予我大量的
鼓励和支持，在生活上予以我无微不至的关怀和帮助，使我的一年留学生涯收获
颇多，在此对两位教授表示由衷的感谢和祝福。 
感谢离子束应用实验室的诸位老师对我的鼓励和帮助，感谢王雪林教授、胡
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支持，和睦的工作氛围和良好的实验室条件使我的工作可以顺利进行。在此向各
位老师表示诚挚的谢意。 
山东大学化学与化工学院路庆明高级工程师在晶体生长和加工方面给予了
大量的理论和技术支持，在此向路庆明老师表示由衷的感谢。 
本论文是在国际合作者的倾心帮助下完成的。在这里感谢西班牙萨拉曼卡大
学 Javier. R. Vázquez de Aldana副教授和Carolina R. Castillo-Vega博士在飞秒激光
微纳加工方面的支持；感谢西班牙罗维拉-维尔吉利大学 Airán Ródenas Seguí 副
研究员对显微拉曼光谱测试的帮助。在此对各位学者表示衷心的感谢。 
衷心感谢离子束课题组的师姐董宁宁、任莹莹、刘桂媛，师兄安强、姚一村、
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伟杰、马利男、李玲琪，师弟程晨、陈琛、尚震、李让、李子琦，他们给我的工
作提供了无私的帮助，给我的科研岁月带来了无限的温馨和乐趣。 
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